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石炭は エネルギー資源 と し て重要 な も の で， そ の合理的利用 は 今 日 の み な ら ず， 将来 と も きわ め て
重要 で あ る 。 従 っ て そ の 化学構造 を 徹底的 に 調べ， 原植物か ら い か に 変化 し て 生成 し た を 解 明 す る こ
と は ， 石炭研究の 根本問題で あ り ， 利 用 上に も 益す る 所が大 であ る 。 よ っ て 石 炭の 生 成 に 関 し て は 実
に 多 く の研究が発表 さ れて きた が， 今な お そ の生成過程に は 不明 の 点がは な は だ多い 。
富 山 県魚津市 の 海岸に 主 と し て 杉か ら な る 埋没林が， 昭和 5 年 に 発見 さ れ た が ( 昭和11年， 天然記
念物指定 ) ， こ れ は 陸生植物が泥炭化作用 を 受けた も の と み な さ れて い る 。 著者 ら は こ の性状 を 調べ，
同種 と 思わ れ る 現在の杉材 と 比較 し て ど の 様 な 状態 に あ る か を 知 ろ 7 と し た 。 さ ら に こ の 試料 を 用 い
て い わゆる Bergius 1 ) ら の水な ど を 媒体 と し て オー ト ク レーブ中 で加熱す る 方法に よ っ て 石 炭化 し ，
そ の人工的石炭化 の機構 を 各方面か ら 検討す る こ と に よ っ て ， 天然の石炭化行程 を 明 ら か に し よ う と
し た 。 こ れ は 従来行な わ れた 人工石炭化が2 ) ， 木村な い し セ ル ロ ー ズ ま た は リ ク、、ニン を 直接原料 と し
た も の に 対 し て， 人工的 に は 実現 し 難 い 泥炭化作用 を す でに 受けて い る こ の種の試料 を 用 い る こ と に
よ っ て ， よ り 自 然 の石炭化作用 に 近 い 経過 を 追い う る と 考 え た か ら で あ る 。
2 魚津埋没杉材の泥炭化
昭和5年 発掘 さ れ， 簡単 な 施設 に 保存 さ れ て きた も の と ， 昭和27年再発掘 さ れ た 埋没材 の組成 を 調
べた 。 ま た 県内 で見 ら れ る 杉の 内， も っ と も 成長がはや く 埋没杉材 と 同種 と 推定 さ れ る 通称ボカ杉の
組成 と も 比較 し た 。 ま ず 前発掘の も の と 再発掘の も の と 比較す る と ， 前者の アルカ リ 抽出 分 は 著 し く
多 く ， 微腐材 に 近 い値 を 示 し て い る。 ま た 前者の全セ ル ロ ーズ， aー セ ル ロ ー ズ， y セ ル ロ ー ズは
少なし リ ク ザニン は 後者 と ほ と ん ど 同 量 を 示 し て い る 。 こ れは前発掘埋没材が空気 中 での風化作用 な
ど の影響 を 受けた こ と を 示 す 。 し か し 再発掘埋没材 は 大気 中 の諸作用 を 受けて お ら ず ， ほ ほ、埋没中 の
状態を 示す も の と 考 え ら れ， 14 C に よ る 年代測定の結果3 ) ， 1960土70年 の値が発表 さ れて い る 。 そ の
化学分析値は ボカ杉に 比較 し て 大差 な し 泥炭化 のご く 初期 の状態 に あ る と 考 え ら れ， そ れ ら の 元素
分析値 を 比較 し で も 同様の こ と が明 ら か に な っ た。4 )
3 魚津埋没杉材の人工石炭化
次 に 内容積1000m.eのオー ト ク レーブに こ の再発掘埋没材試料50 g と 水 500mCを 装 入 し て 石 炭化 を 進
め た 。 石炭化温度， 150-400"C ， 石炭化時間， 8 -72hr， 石炭化圧 力 ， 4 -270kg/ cm2の石 炭化条件で、
行な っ た 。 オー ト ク レーブを 一定温度 ま で加 熱す る 初期加熱速度 は ， 生成 し た 人造石炭の性状 に 大き
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い影響 を 与え る の で， 7 'C /min. と 一定に し て 行 な っ た 。 こ れ ま で発表 さ れ た 人工石 炭化 の 研究では
こ の初期加熱速度が示 さ れず無視 さ れ て きた 。 ま た 熱媒体 と し て 水 を 用 い た の で， 加熱中 に 試料の加
水分解が考 え ら れ る 。 し か し 天然の石 炭化 に お い て も 水の存在が充分予想 さ れ る の で， 天然の石 炭化
と 全 く 異な る こ と を 行な っ て い る わ け では な い 。 ま た 過去の他の研究2 ) では ， そ の製造化程で相当苛
酷な処理 を 受 け た 純粋な セ ル ロ ー ズ， リ ク 、、ニ ン な ど を 出 発原料 と し て 用 い て い る が， 本研究では 地質
学的に も そ の 成 因 が調べ ら れ5 にそ の化学的組成 も 明 ら か で， す で に 泥炭化作用 を 受け て い る 埋没材
を 出発原料 と し て い る 。 石 炭化圧 力 は オー ト ク レーブ内 の水の蒸気圧 と 試料の分解生成方、ス の圧力 の
和 で示 き れ る 。 こ の よ う に し て 得 ら れ た 人造石 炭の 元素分析， 組成分析， 示性分析等 を 行 な い， 天然
石 炭の 分析値 と 比較 し た と こ ろ ， 石 炭化温度200'C 程度 で， 泥炭相当物へ， 250'C 程度 で， 亜炭， 褐炭
相当物へ， 300'C 以上でレキ青炭相当物への移行が認め ら れた 。 賀田 法 6) に よ る 示性分析の結果， 石 炭
化温度 200'C でセ ルロ ー ズが， ほ と ん ど消滅 し て ビチュ ー メ ン への変化が考 え ら れ る 。 リ ク ゃニン は 200
-250'C お よ びそ れ以上では ， 恒量 を 示 し て い る 。 Spri nger 法示性分析 7) の結果， 200'C 前 後 で え た も
の に は リ グニン も ， セ ル ロ ー ズ も な く ， すべ て フ ミ ン と し て 定量 き れ て い る 。 高石炭化温度 で え た 生
成炭の リ ク 、、ニ ン も ， メ ト キシル基の含有量が非常に 少なし フ ミ ン 化 し た も の であ る と 考 え ら れ る 。
す な わ ち 石 炭化 温度200-250'C で え た生成炭では， 構造上大きい変化が認め ら れ た の で， ま ず セ ル ロ
ー ズが， 次に リ ク 、、ニ ン が， ビチュ ー メ ン ， 石 炭質 ( フ ミ ン 等 ) へ移行す る こ と を 明 ら か に し た 。 4 ) 石
炭化の 際の生成方、ス に は ， 炭酸yゲス が最 も 多い が メ タ ン も 石 炭化温度が高 く な る と 多 く 生 成 し た 。 粘
結性 も ， JIS， 燃研法 で調べ た が， 325-350'C で え た も の に 凝結性が認め ら れ る 程度 で， 他の も の に
は 粘結性が認め ら れ な か っ た 04 }生成炭の 元素分析値 を 用 い て ， Krevelen の コールバン ド 上の位置
を 調べ 8) ， 石 炭化温度 300'C 位 ま での も の は ， 天然石 炭のコー ルバン ド に 入 り ， 特に 石 炭化温度250
-260'C で え た も の は ， 北海道炭の コールバン ド 9 ) と も 一致 し て お り ， 十勝亜炭の人工石 炭化 の コール
バ ン ド 10 ) と も 一致 し て い る か ら ， 人工石 炭化の初期石炭化 の過程は ， 天然の 石 炭化 と 一致 し て い る 。
石 炭化 の 際， 圧力 を 高め る こ と に よ り ， 天然の石 炭化 に 近づけ る こ と ができる と い わ れ て い る が， 本
研究に お い て も そ の こ と が認め ら れ た 11) 大内 の コー ルバ ン ド 12 ) で も 生成炭は 妥当な 位置 を 示 し て
い る 。 密度法に よ り 生 成 炭の平均構造 の 芳香族性， 環数， 平均分子量 を 求め た が， 長井の 天然石 炭9 ) 
の そ れ ら と 比較 し て 大差 な し おお よ そ 一 致した 結果 を 示 し た 。 12 ) 生成 炭の赤外線吸収 ス ベ ク ト ル ( 1
R) を 測定 し た 結果， 天然石炭 と 類似 し ， 石炭化温度150-2 00'C で え た 生成 炭の ス ペ ク ト ルは ， セ ル
ロ ー ズに ， 200-250'C ていえ た生成炭の ス ベ ク ト ルは リ ク 、ニン に ， 250'C 以上で え た 生成 炭の ス ペ ク ト
ル は 天然石炭に 類似 し て い る こ と を 知っ た 。 さ ら に 生成 炭の赤外線吸収 ス ベ ク ト ル の 各官能基 の 吸収
を 調べ， 吸光度の変化 を 調べ た が， 生成炭の 炭素含有量 と そ の吸光度 と の 変化 の 聞 に 相 関 関係があ る
こ と を 知っ た 。 13 ) 生成 炭の ピ リ ジン 抽出 物の H-NMR ス ベ ク ト ル も 測定 し た が， 天然石 炭の抽出物に
類似 し て お り ， そ れ ら の平均構造の類似が考 え ら れ る 。 ま た 生成炭のピ リ ジン 抽出物の収量は ， 炭素
含有量78%で， 最高38%が え ら れ， 天然石 炭 と 似た 傾向 を 示 し た 。 S 値3.7ppm の シ グナルは 天然石
炭の 十勝亜炭に 認め ら れ る が， 生成炭に お い て も 石 炭化温度 の低い も の に 多 く 認め ら れ た 。 こ れは メ
ト キシル基フ。ロ ト ン に 帰属す る こ と を 明 ら か に し た 。 そ し て 抽出 物の平均構造 のパラメ ー タ ー を 算出
す る た め， Brown の 式 14 ) に メ ト キシル基 に 関す る 修正項 を 新た に 導 入 し て ， 芳香族性， 環結合度，
置換度， 芳香族環の脂肪族側鎖 の長 さ な どを調べ， 天然の石 炭 と 類似の平士句構造 を も つ こ と を 知 っ た 。
15 ) こ の B rown の 式への修正項の導 入 は ， 非常に 大きい 意味 持ち， 石炭構造研究上高〈評価され，
の後発表 さ れ た 他の 研究に 大きい影響 を あ た え た 。
4 結 論
2 
塚島 魚津埋没林によ る人 工石炭化行程 に関す る研究およびアルキル化 によ る 石炭の可溶化 に関す る研究
現在 も 石 炭化行程中 に あ る と 考 え ら れ る 埋没材の 中 で， 最 も 多 く 見受け ら れ る 埋没杉材 と ， 同種 と
考 え ら れ る 現在の杉材 と 比較 し た 結果， ご く 初 期 の 石 炭化 を 受 け て い る こ と を 知 っ た 。 さ ら に 人工的
に 石 炭化 を 進め ， 石 炭化温度200 C 程度 で 、泥炭相当物へ. 2500C 程度 で亜炭， 褐炭相当物へ. 3000C 以
上でレキ青炭相当物への移行が認めら れ， 先ず セ ル ロ ー ズが， 次 に リ ク 、、ニン がビチュ ー メ ン ， 石 炭質
へ と 移行す る こ と を 明 ら か に し た 。
II 石炭のアルキル化(液化)に関する研究
はじめに
石 炭の構造 を 明 ら か に す る た め従来は ， 熱分解， 水素化分解， 酸化等に よ る 可溶化物の構造が調べ
ら れ て き た が， 反応 条件が苛酷な た め ， 分解， 崩壊が進み， その過程で構造の 変化 が予想、さ れ， 原炭
中 の単位構造 の類推が 困 難 と な る 。 原、炭の解重合で も 調べ ら れ て い る が， 解重合反応 に よ り 単位構造
の変 化， 可溶化度の低下 な ど も 考 え ら れ る 。 1 6)
こ の石炭の可溶化に よ り 石 炭の 化学構造 を 調べ る 方法論 と し て は ， 石 炭の単位構造 を な る べ く 壊 さ
な い で， 非常に 温和 な 条件 で溶剤 に 可溶化 さ せ， え ら れ た 可溶化成分の芳香族部分の骨格構造 の み な
ら ず， アル キル側鎖やナフ テ ン 環な ど に 関す る 知 見 よ り ， え ら れ た 平均単位構造 よ り 石 炭の化学構造
が推定され る 。 石 炭 を 溶剤 に 可溶化 さ せ る た め に は
a ) 分子量の低下 は あ ま り な い が， 芳香族環に アルキル基やアシル基 を 導 入 し て 分子 間 カ を 弱め る
方法
b ) 分子量 は あ ま り 変化 き せ ず ， 芳香族環 を ナフ テ ン 環に す る 方法
c ) エー テ ル結合， メ チレ ン 結合 を切断す る 方法
が考 え ら れ る と い わ れ て い る 。 1 7)
さら に 石 炭を 溶剤 に 可溶化 さ せ る 方 法 と し て は ， 反応条件が非常に 温和 なSte rnbe rg の還元 アルキ
ル化法 ( 常温， 常圧 ) 1 8) . 私 ど も が開発 し た 新アルキル化法 ( 常圧. 130� 1400C ) 1 9 ) が あ り ， こ れら
の方法に よ る 可溶化生成物の構造 を 調べ る こ と に よ り ， よ り 有利 に 原炭の単位構造 を 知 る こ と が で き
る 。 さら に 石炭モデル化合物の アルキル化 を 行な つ こ と に よ り ， そ の反応機構が知 ら れ， 石 炭可溶化
物の構造解析の結果の信頼性 を 高 め る こ と ができる 。 そ し て 還元 アルキル化法 で 、は ， 上記の 3 方法の
反応が起 こ っ て お り ， 新アルキル化法では， 主 と し て a ) の アルキル基の導入反応 が非常に 多 く 認め
ら れ. b )  c ) の飽和化お よ びエーテ ル結合の解裂反応 も 一部起 こ っ て い る 。
2 還元アルキル化法による石炭の可溶化について
米国の Sternberg ら は 多環芳香族構造 を も っ石 炭 を 常温， 常圧下， テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン 溶媒中 に て
アルカ リ 金属 ( K) と 少量の電子移動剤 ( ナフ タ レン ) と で処理 し て 石 炭 を アニオン化 し ， こ れ に ハ
ロ ゲン 化アルキル を 作用 さ せ た が， え ら れ た アルキル化石 炭はベ ン セ ーン に 非常に よ く 溶解 し た 。 こ れ
は 芳香族環の一部がナフ テ ン 環化 し ， さ ら に アルキル基の付加導 入 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 例 え ば
原炭では 3 % し か 溶解 し な い の に ， アルキル化 に よ り 95%溶解 し た 。 1 8) こ の アルキル化 は 常温， 常圧
下 の 反応、であ り な が ら 高温， 高圧下 で、の 水素化分解 に 匹敵す る 優れ た 石 炭可溶化 ( 液化 ) 法 で あ る。
よ っ て 著者 ら は 本法 に よ り ， 主 と し て 北海道炭の構造 を 調べ た 。2 0 ) 外国では 本法に よ る 研究が多 く 発
表き れ た が1 2 \国内 で は 阪大， 吉川， 野村2 2 ) ら お よ び九大， 持団ら 2 3 ) の研究が発表 さ れ た 。
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2 .  1 本アルキル化法に よ り え ら れ た 石炭可溶化生成物の アル コキシル基の定量分析， 赤外線吸収
ス ベ ク ト ル分析， H -NM R分析等に よ り ， フ ェノー ル性OH 基 の アル コキシル基化， エ ー テ ル結合の
解裂 を 確認 し た 。 し か し 芳香族炭化水素への アルキル基の 付加 導 入 は ， 未確認 で、あ っ た の で， 1 3 C ー
アルキル化剤 に よ り え ら れ た 石 炭可溶化物へ の 導 入 さ れ た 1 3 C アルキル基 を ， 1 3 C - NM R 分析で
確認 し た 。 2 1 ).2 4 )そ の 後 こ の手法 は 米国の Al emany2 5 )に よ り 発表 さ れ た 。
2 .  2 石 炭モデル化合物 と し て ナフ タ レ ン ， ア ン ト ラ セ ン ， フ ェナン ト レン ， ク リ セ ン ， ピ レン ，
アセ ナフ テ ン を 用 い て， テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン ( TH F) 溶媒中 に て 金属K に よ り アニ オン 化 し た 後， 水
素化 ( H2 0 ) 並びに メ チル化処理に よ り え た 生成物 を GC， GC .M S で調べ た 。 ナフ タ レ ン ， ク リ セ
ン， ピレン ， アセ ナフ テ ン の 水素化物中 に は ， 水素が 2個， 4個付加 し ， 2個付加 し た も の が多 し
アン ト ラ セ ン ， フ ェナン ト レン に は 2個付加 し た 。 メ チル化物 中 に は， フ ェナン ト レ ン に は メ チル基
が I 個， ナフ タレン ， アン ト ラ セ ン ， ク リセ ン に は 2個， アセ ナフ テ ン に は 3個， ピ レ ン に は 4個付
加 し た も のが多か っ た 。 2 1 ) ，2 6，4 1 ) St ernbe rgI 8)， Ignasi ak2 7)ら は 溶剤 と し て 用 い た TH F の一部が開
環 し て 付加 す る と し た が， 著者 ら は 何れのモデル物質に も 付加 が認め ら れ な か っ た 。 し か し Franz2 8)
ら も 認め ら れ な か っ た と し て い る 。 ま た ナフ タ レン の メ チル化物 中 に Bi t et ral の よ う な 2 量体 も 若
干存在す る こ と を 確認発表 し た が， 2 6)そ の後 Franz2 8) ら も GC -M S分析に よ り 同 様の結果 を 発表 し た 。
2 .  3 TH F 中 での本アルキル化反応 で は ， 電荷 移動剤 と し て 少量の ナフ タ レ ン を 必ず 添加せ ねば
な ら な い が， 石 炭の プレアス フ ァル テ ン ( ピ リ ジ ン 抽出物 ) は 電荷 移動剤 を 全く加 え る こ とな し 還
元アルキル化 さ れ る こ と を 知 り ， プレアス フ ァルテ ン の電子移動性 ( 電子供与性 ) を 明 ら かに し た 。 20 )
しか し 古川 ら 2 2 ，3 4 )は 電子移動剤 を 使用 し な い で， 石 炭 を TH F の沸点 で処理 し て 本 ア ルキル化反応
を 進め る こ と がで き た と し て い る 。
2 . 4 石 炭の 還元アルキル化生成物は， 石油 ピ ッ チに 近似の構造 を も っ と 推定 さ れ， 夕張炭エ チル
化物 を 200� 400oC ， 20 � 1000kg/ cmlで、 5 h r 高圧乾留 し てえ た 生成物の I R 分析， 密度法に よ る 構造解
析， 含酸素基の定量， X線回析お よ び ピ リ ジン 抽出 物の H-NMR分析等 よ り ， エチル化炭 と 原、炭の 両
乾留 物 を 比較 し た 結果， そ の構造 に 差異がみ ら れ， ヘキサン 可溶分 は エチル化 炭よ り え た 生 成物に 多
か っ た 。 し か し 初め に 予 想 し た 粘結性の著 し い 改善は 見 ら れな かった 。 2 9)持 田 2 3 )ら も 常圧乾留 に よ り
同 様 な 結果 を 発表 し た 。
2 .  5 夕張炭， 太平 洋炭の本法に よ り え ら れ た メ チル化生成物 を 7 種の 溶剤 ， ベ ン ゼン ， n- ヘキサ
ン ， シ ク ロ ヘキサン ， エ タノール， アセ ト ン ， 酢酸 エ チル， ジオキサ ン に よ り 溶剤 分別 し ， 各溶剤可
溶分の構造解析を 行 な っ た 。 両炭のベ ン ゼ ン 可溶分の 多くは ヘキサ ン 可溶分 であ り ， そ の 中 に 分子量
約 400の物質が溶 出 し た が， ジオキサン 可溶分 に は 夕張炭で分子量6000， 太平 洋炭では 48000の極め
て分子量の 大 き い物質が溶出 し て き た 。 3 0 )さ ら に ヘキサ ン 可溶分 ( H S) を ゲルパー ミ ェーショ ン ク ロ
マ ト グ ラ フ ィ ( GPC ) 分析に よ り 再分別 し て ， そ れ ら を I R分析， H -NMR 分析等に よ り 構造解析 を
行な っ た 。 再現性 よ く分子量順に 分別 さ れた が， 収量の最大が え ら れる留分番号は 異 な っ た 。 各留分
の構造問に 両炭で 多少の差異が認め ら れ た が， 各留 分分子量が少きくな る に つ れて 芳香族 性 ( fa ) が
漸増す る 以 外に 顕著 な 差 は 認め ら れ な か っ た 。 さ ら に 両炭の シ ク ロ ヘキサン 可溶分 ( C S) ， エ タ ノー
ル可溶分 ( E S) ， アセ ト ン 可溶分 ( A S) ， 酢酸エ チル可溶分(EA S) お よ びジオキサン 可溶分 ( D S)
を GPC 分別 し て 調べた。 C Sの分子量範囲 は H Sの分子量範囲 よ り 広か っ た が， 各留分 間での構造ノf
ラ メ ー タ ー の分布範囲 がせ ま し 特に 夕張炭ではせ ま か っ た 。 夕張炭の E Sは 6 種の 溶剤可溶分中 fa，
アルキル基置換度(σ al ) ， 単位構造分子量 [M(Us ) Jが最 も 低 し かっ 含酸素基置換度 (σ0) が
大きい 成分 よ り な っ て い た 。 太平 洋炭の A Sは 夕張炭の A S に 比較 し て{氏分子量成分が非常 に 少な か
っ た 。 太平 洋炭の各溶剤可溶分の平均分子 量 ( MW)に か な り の差があるに も か か わ ら ず ， HS，C S， 
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A S， EA S， D Sの M( Us ) ， 環縮合度 Hau/Ca が ほ ぼ一定 で あ っ た 。 太平 洋炭の C S，A S， EA S， D S の 多
くが 1 � 2 環の芳香族 環 に 側鎖炭素数 4 � 8個の も の か ら な り ， 夕張炭では 2 � 3 環の芳香族 環 に 側
鎖炭素数 5 � 9 個の も の か ら な っ て い た 03 1 )
2 .  6 夕張 炭， 太平 洋炭並びに 天北炭の 還元エチル化物のベ ン ゼ ン 溶解度 は 高 い が， な お 縮合多環
芳香族 化合物な ど重質成分 を 多く含 み ， そ の ま ま 良 質の 燃料 と し て利用 し がた い の で水素化分解 に よ
り 低分子化 を 試みた。 エチル化物に 赤泥 ( 10%硫黄 を 添加 ) を 触媒 と し て加 え 少量 のベ ン ゼン と と も
に オー ト ク レーブに 装 入 し て 水素初圧100kg/ cm"反応圧230� 250kg/ cm二反応温度400'C ( 30 /min ) 
と し て 水素化分解 し て え た オイ ル ( ヘキサン 抽出 分 ) ， アス フ アル テ ン ( ベ ン ゼン 抽出 分 ) の構造 を
調べ た 。 原炭の水素化分解 よ り 高 い 反応率が え ら れ， 反応 時 間90分 で最大反応率がえ ら れ た 。 本水素
化分解 で え ら れ た オイ ル， アス フ ァルテ ン は ， 原炭の 水素化分解 で え ら れ た も の と 比較 し て ， MW， 
fa お よ び芳香族 環数が小 さ く， 側鎖炭素数の 多い も のが え ら れ た 。 各エチル化物か ら え ら れ た オイ ル，
アス フ アル テ ン の I R分析， カス ク ロ マ ト 分析 ( GC ) を 行 な っ た 結果， そ れ ら の構造 に 類似性がみ ら
れ た 。 夕張炭， 太平 洋炭お よ び天北炭の エ チル化物 よ り 最高収量オイ ル ( 重油 相 当 ) がそ れ ぞれ60，
79， 40%， アス フ ァル テ ン ( SRC-I 相 当 ) が40， 2 1 ， 44%え ら れ た 。 32 )
2 .  7 国 内 炭 ( 3 種) の赤平炭( A ) ， 太平 洋炭( T ) ， 夕張炭( Y) ， 海外炭 ( 9 種) の W andoan 炭
( .宗， W)， I l l i nosisNo.6 炭 ( 米， 1) ， Kai ran 炭 ( 中 ， K) ， Daton 炭 ( 中 ， D) ， G oony el l  a炭
炭 ( 豪， G)， Natsum esho 炭 ( 中， N) ， Vi ca ry C r eek 炭 ( 豪， VC ) ， Big B en ( 豪， BB ) ， In ­
di an Ri dg e ( 米， 1 R) を 用 いて本法に よ る アルキル化生成物のベ ン ゼ ン への可溶化性 と 原 炭の 炭素含
有量 と の 相関 を 調べ た 。 ベ ン セ マ ン への溶解度 は K ( 66.7%) <Y ( 6l.3%) < 1 R(59.9%) く B B (57.8%) く
1 ( 53.8%) �N (53 . 6%) く A ( 45 . 9%) くVC (42.4%) � G (41 . 5%) <T (35. 1%) � D ( 29.2%) く W ( 23 . 2%)
であ っ た 。 従 っ て 原炭の 炭素含有量 と の 厳密 な 相 関 は 考 え ら れ な い が， 高石 炭化度炭の アルキル化物
のベ ン ゼン溶解度 は 高 い傾 向 を 示 し た 。 し か し 原炭の ピ リ ジン 抽出 量 と は 非常に良 好 な 相関 を 示 し ，
本アルキル化反応生成物のベ ン セ ツ溶解性 お よび溶解成分の分子量範囲 は ， 原炭の ピ リ ジン抽出 量か
ら推定す る こ と が可能で、あ る こ と を 明 ら か に し た 。 こ れ ら のベ ン ゼン 可溶分の 各構造パラメ ー タ ー は
類似 し て お り比較的類似 し た 成分がベ ン セ、 ン 中 へ溶出 し て き た 。3 3 )
2 . 8 太平 洋炭の 還元 メチル化物のベ ン ゼン 可溶分 を 4回繰 り 返 し 還元 メ チル化 し て ， 各 処理段階
に お け る 生成物の GPC に よ る 分子量分布 お よ び、 GPC 分別物 の 構造 解析 を 行 な い ， 石炭 中 の ど の よ
う な 分子量成分が， 本繰 り 返 し 処理に よ り 低分子化す る か否か を 調べ た 。 本処理に よ り 多環の芳香族
化合物が多く含む と 推定 さ れ る 留 分 ( M W 12600 � 3900 ) は ， よ り 低分子量留分 ( M W 2600 � 500 ) へ
移行 し ， そ れ ら の fa が低下 し σ a ! が大 き くな っ た 。 ま た ヘキサン 可溶分の GPC 分別物の GC-M S
分析 に よ り Z数 に よ る 炭化水素 タ イ プ分析 を 行 な っ た 結果， 本繰 り 返 し 処理に よ り アルキルモノナ フ
テ ン 3 環芳香族 化合物 ( z二 一 22 ) は ほ と んど アルキルジナフ テ ン 2 環芳香族化合物 ( z= 一 18 ) へ
移行す る こ と が 明 ら か と な っ た 。3 3 ，3 4 )
2 .  9 太平 洋炭の 還元 メチル化物のベ ン ゼン 不溶分 を 6回繰 り 返 し 還元 メ チル化 し て ， 石炭の79%
を ベ ン セ 守ン に 溶解す る こ と が で き た 。 繰 り 返 し 処理に よ る 各段階 でのベ ン ゼ ン 可溶分， ヘキサン 可溶
分の構造パラ メ ー タ ー， M ( Us ) は ほ と んど 変 わ ら な か っ た が， ヘキサ ン 不溶分 の M W は 6260か ら
14250へ と 高くな り ， fa ， σo は i斬減， σa !， M ( Us ) は 漸増 し た 。 3 3 )
2 .  10 夕張炭， 太平 洋炭の 還元 メチル化物のベ ン ゼン 可溶分 中 の ヘキサン 可溶分 ( H S) のGPC
分別物 を さ ら に 液体 ク ロ マ ト グラ フ ィ ( L C ) に よ り再分別 し て え た 留分の GC-M S 測定 を 行 な い ， 両
炭種聞 の 構造 の 差異 を 調べた 。 アルキルモノナフ テ ン 3 環芳香族化合物の Z数が 20の も の お よび
22の も の を ， 夕張炭H S中 に は ， 太平 洋炭の H S中 の 1.8倍， l . 4倍そ れ ぞれ 多く含むの に 対して ， ア
ルキルジナフ テ ン 2 環化合物の Z数が一 18の も の は ， 太平 洋炭H S中 に は ， 夕張炭H S中 よ り も 6.8
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倍多く含んでい た 。 酸素化合物 は 芳香族炭化水素 の メ チルエ ー テ ルであ っ た 。 芳香族化合物の側鎖の
アルキル炭素数の分布 は 0- 7 の範囲 に あ り ， 夕張炭では 3伺の も の が， 太平 洋炭では 2 個の も の が
多か っ た 。3 3 )，3 5) 
3 新アルキル化法による石炭の可溶化について42)
私ど も が開発 し たこ の アルキル化法は 安価 な一般金属の 亜鉛 と アルキル化剤 に よ り 常圧， 130-140 
oc ， 5 h rで処理 し て ， 1 段反応、で石炭の90%以上 を ベ ン セ ツに 溶解 さ せ る こ と がで き た 。 前述の 還元
アルキル化法では， 非常に 危険で、高価な アル カ リ 金属 を 用 い， アニ オン 化 と アルキル化の 2段反応 で
進め ら れ， 反応時間7 2h r の長時間反応 であ る 。 3 6)
3 .  1 夕張炭， 太平 洋炭， 天北炭， K ai ran 炭 を 用 い て 反応 温度130-14WC ， 5 h r で， Fe， Al ， Zn， 
B a粉末 と 沃化ブチルに よ り ， C oal /Met al/BuI= 4 g / 20mm ol / 50ml の 条件で処理 し た と こ ろ ， Zn 
が最 も 効果 的 であ る こ と がわ か っ た 。 さ ら に C oal /Zn /BuI = 4 g / 24  g / 50ml の 条件 で え た 夕張炭は
91.2%， 太平 洋炭は 87 .9%， 天北炭は 8. 1%， K ari ran 炭は85.9%ベ ン ゼ ン へ 溶解 し た 。 そ し て え た
ベ ン ゼ ン 可溶分， ヘキサ ン 可溶分の構造解析 を 行 な っ た 結果， 多くのブチル基が導 入 さ れ て い る こ と
を 知っ た 。 え たブチル化物の可溶化性は 低石 炭化度炭よ り 高石炭化度炭で高く， ま た 還元 アルキル化
法 でえ た も の よ り も 高 い 。 さ ら に Sc hl 田b erg ら の え た AlCl 3 を 用 い た アルキル化法 よ り も 格段に 反
応性が高く， 非常に 強 力 な 石 炭可溶化法であ る こ と を 確認 し た 。 3 7)
3 .  2 アセ ナフ テ ン を 用 い て 還元 メ チル化 し て え た 生成物 と ， 亜鉛 と 沃化ブチル で処理 し て え た 生
成物を 13 C咽NMR分析 ( INEPT 法， COM法 ) で調べ た 。 両生成物の ス ベ ク ト ルの 脂肪族の 第 3級炭
素 のシ グナルお よ び芳香族の 第 4級炭素の シグ ナル強度 よ り ， 還元 メ チル化反応 で は 付加反応、が， 亜
鉛に よ る ブチル化反応 では 芳香族水素 の 置換反応が多く起 こ っ て い る こ と を 明 らか に し た 。 こ れ ら の
こ と よ り 亜鉛とアルキルハライ ドの反応 に よ り 生成 し た 高 活性 の 発生機の 亜鉛ハライ ド の 触媒作用 に
よ る Fri ed el -C rafts 反 応 に よ り アル キ ル化 が 進んだも の と 考 え ら れ， 特に 沃化ブチル を 用 い て 行 な
っ た 上記反応生成物中 に ブ タ ン ， ブチレン ， オク タ ン ， 沃化亜鉛が確認 さ れた の で， そ の 反応機構 を
推定す る こ と がで き た 038)
3 .  3 本反応で の 亜鉛の使用 量 は 石 炭の 3倍量 であ り ， こ れ よ り 少な い と 反応生成物のベ ン ゼ ン 溶
解性が急激に 低下す る 。 し か し 反応後未反応 の ま ま 残留す る 亜鉛が多く真の亜鉛の 消費量 ( 亜鉛ハラ
イ ド に 変化 し た 量 ) は 石 炭 と お お よ そ 同 量 で あ り ， 反応方 法の改善に よ り ， 亜鉛使用 量の低下は 充分
考 え ら れ る 。 そ ほ 後超音波撹はんに よ り 良結果が え ら れ た 。3 9 )
3 . 4 亜鉛 を 石 炭の 3倍量使用 し て え た 本フ ゃチル化生成物 ( 天北炭， 太平 洋炭， 赤平 炭， 夕張炭;
Wand oan 炭， Il lin oi s  NO.6 ，  K ari ran 炭) のベ ンゼ ン 溶解性 は 高石 炭化度炭ほ ど高 か っ た ( 夕張炭
88.9%， K ari ran 炭96. 7 %) 。 そ れ ら の構造解析 を 行 な っ た が， 水素化分解生成物お よ び還元 アルキ
ル化生成物に 比 し て ， fa， Hau /C a は 低< ， σ al ，  M( Uw ) は 高< ， 重質成分が よ り 多く含 ま れ て い
る こ と を 知 っ た 。 19 ，4 0 )
3 .  5 さ ら に 多くの 1-3 環芳香族化合物， アセ ナフ テ ン ， ア ン ト ラセ ン ， フ ェナン ト レン ， ジフ
ェニー ル メ タ ン ， ジベ ン ジル， ジフ ェニ ー ルエ ー テ ル， ジベ ン ジルエ ーテ ル， 1 - メ チルナフ タ レン ，
2・ メ ト キシナフ タ レ ン ， 2・プロ ポキシナフ タ レン を 石 炭モデル物質と し て 本反応 を 行な い， こ の反応
機構 を 調べ た が， 多種の 反応生成物がえ ら れ， アルキル基の 導 入個数が非常に 多 く ， 芳香族 水素 の 置
換反応生成物が多くえ ら れ， 芳香族炭素への付加反応生成物 も 少量 え ら れ た 。 ま た ジフ ェニ ー ル メ タ
ン ， ジベン ジルの メ チレ ン 結合， ジフ ェニ ー ルエ ー テ ルの エ ー テ ル結合は 分解 し 難 いが， アル コキシ
ナフ タ レ ン ， ジベ ン ジルエー セ ル の エー テ ル結合は 分解 し 易い こ と を 明 ら か に し た 。 3 8，4 0 )
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4 結 論
4 .  1 石炭の還元アルキル化法について
a) 石炭を 常温常圧下 に て ， アルカ リ 金属 と ハロ ゲ ン 化アルキルを 用 い て え た 生成物はベ ン ゼン に
90%以上溶解す る と し た 還元アルキル化反応 を 調べ， フ ェノール性OH 基 の アル コキシル基化， エ ー
テル結合の解裂を確認した。 また13C アルキル化剤によりえられた石炭可溶化物の， 導入された
13Cーアルキル基を， 13C-NMR分析で確認した。 b) 2 - 4環芳香族化合物よりこの反応で， アル
キル基の導 入 さ れ た ヒ ド ロ 芳香族化合物， ナフ タ レン 2量体の生成 アルキル基 の 導 入 さ れ易い箇所
と 導 入個数 を 知 っ た 。 c ) 夕張炭， 太平洋炭の 本法に よ り え られ た 可溶化生成物 を 7 種の 溶剤 に よ り
溶剤分別 し ， そ の 分別物の GPC 分析， LC 分析に よ り 分別 し て ， さ らに H -NMR分析， GC -MS分析
に よ り ， 石炭の構成成分 を 調べ た 。 d) 夕張炭， 太平洋炭， 天北炭の アルキル化生成物 を さ らに 水素
化分解 し て ， オイ ル， アス フ ァルテ ン が多 く え られ た 。 e ) 国内 炭 ( 3 種 ) ， 海外炭 ( 9 種 ) の アル
キル化 し て え た 生成炭のベ ン セ、 ン 可溶分 を 調べ， 原炭の ピ リ ジ ン 抽出 量 よ り ， 本法 に よ る アルキル化
生成物のベ ン ゼン 溶解性， お よ びベ ン ゼン 可溶分 の分子量範囲 が予測 で き る こ と を 知 っ た 。 ま た ピ リ
ジン 抽出物の電子移動性 を 明らか に し た 。 f ) 本法に よ り え られ た アルキル化物のベ ン ゼ、 ン 可溶分，
不溶分 を そ れ ぞれ繰 り 返 し 還元アルキル化 し た 結果， ベ ン ゼン 可溶分では重質成分が次第 に 軽質成分
へ移 行 し て ゆ く こ と ， ベ ン セ ツ不溶分 は 大部分が可溶化成分へ移 行す る こ と を 知 っ た 。
4 .  2 石炭の新アルキル化法について
a ) 本法に よ る アルキル化炭の可溶化性 は 低石炭化度 よ り 高石炭化度炭が高 く ， 前法 よ り 強 力 な 石
炭可溶化 ( 液化) 法であ る 。 b ) 本反応 での粉末亜鉛使用 量 は ， 石炭の 3倍量 で あ る が反応方法の改
善に よ り 使用 量 の低下 は 充分考え られ る 。 c ) 石炭モデル物質 を 用 い て 反応生成物 を 調べ た 結果， 本
反応 に よ り 生成 し た 発生機の高活性 な 亜鉛ハラ イ ド の 触媒作用 に よ る Fri edel 醐Cra fts 反応 であ る こ と
を 知リ， さ らに 反応生成物中 に は 芳香族水素 の アルキル基置換化合物が多い こ と ， メ チレ ン 結合は分
解 し が た い こ と ， エ ー テ ル結合は 分解 し 易い も の と ， し が た い も の があ る こ と を 明らか に し た 。 d)
本法に よ る 園内 炭 ( 4 種 ) ， 海外炭 ( 3 種 ) の可溶化生成物の構造解析 を 行な っ た 結果， 水素化分解
生成物お よ び前法の還元 アルキル化生成物に 比 し て重質成分が多 く 含 ま れ て い る こ と を 知 っ た 。
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The Artificial Coalification of the Submerged 
Woods at Uozu and the Solubilization of Coal 
by the Alkylation 
Hiræhi TSUKASHlMA 
A. The st udi田 on t he comp osi t i on and on t he arti fi ci al coal i fi cat i on of t he Sub merg ed  
W∞ds were carri ed out . The Sub merg ed  Forest s 配ms t o  ha ve b 田n for med at comparat i vely 
re cent geol ogi cal age. The str uct ural analys田 of t he art i fi ci al coal prepared fr om t he Su Cr 
merg ed W oods were per f or tned. 
B .  The red ucti ve al 防lated ∞al obt ained by treat ment wi t h  K /Nap ht halene /TH F/Alkyl 
Hal i de was very s ol uble i n  ben zene. The str uct ural analysi s of t he s ol uble  pr oducts was 
carried out and it was pr oved t hat t he ben zene s ol ubi lit y of t he a lkylated coals in creased 
wi t h  rank (C %) and t here was a greater pr oporti on of hig h  mole cular weig ht materi al in  
t he s ol uble  pr oducts. 
C. In a n ovel alkylat i on of coal wi t h  t he s yste m of Zn -Butyl I odide i n  the te mprerature 
of 130-140 oC ， t he s ol ubi l i ty of t he rea cti on pr oduct i n  ben zene in creased t o  ab out 97%. 
Fr om t he r田 ul ts of t he str uct ural anal ysi s of t he s ol ubl e pr oducts ， i t  was s u毘白ted that 
t he pred omi nant rea cti on was t he s ubsti t ut i on rea cti on of al 均1 gr oups i n  t he alkylat i on of 





A. 魚津埋没林の堀没材の組成 お よ び人工石 炭化 に つ い て 研究 を 行 っ た 。 堀没林は 比較的新 し い年
代 に 生成 し た と 思 わ れ る 。 埋没林か ら え ら れ た 人造石 炭の構造解析 を 行 っ た 。
B . 金属カ リ ウム/ナフ タ レ ン /テ ト ラ ヒ ド ロフ ラ ン /アルキルハラ イ ド 系 の 処理に よ り え られた
還元アルキル化炭はベ ン セ、 ン に 非常 に よ く 溶解 し た 。 こ の可溶化物の構造解析 を 行 い次の こ と が分 っ
た 。 そ れ は ベ ン ゼ ン へ の アルキル化 炭の 溶解度 は 石 炭の石 炭化度の上昇 と と も に 増加 し ， 可j容化物中
に は よ り 高分子量の成分が含 ま れて いた 。
C . 亜鉛 と 沃化ブチル系 で， 1 30- 140 oC での石 炭の新 し い アルキル化 に よ り え られた反 応生成物の
ベ ン ゼン へ の 溶解度 は 約9 7%に 達 し た 。 こ のベ ン ゼ ン 可溶化物の構造解析に よ り 次の こ と が分 っ た 。
主た る 反応 は 石 炭の アルキル化 に よ る アルキル基の 置換導 入反応 であ っ た 。
( 1986年10 月 31 日 受理 )
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1 . はじめに1.2.3.4) 
石炭液化技術の動向
塚 島 寛
オイ ルショッ ク と 呼ばれ て 19 73年からす でに 13年が過ぎ， 当時誰 も が抱え た エネルギー の将来 に つ
い て の深刻 な 危機感は忘れ去られ よ う と し て い る 。 し か し 現在で も わが国の全エネルギー の90 %は 海
外に 依存して い る 。 そ し て 原油価格の急落， 円 の対 ドル為替レー ト の急上昇 に よ り 逆オ イ ルショッ ク
が懸念さ れ て い る 。 わ が国の国際収支の黒字が 560億 ド ル ( 19 85 ) と 言わ れ 内 需拡大が重要 と な っ て
き た 。 米国は 149 2億 ドル ( 19 85 ) の赤字 で本年 は 2 000億 ドルに 達す る と 言わ れ， 対 日 赤字 は 700億 ド
ル と の こ と であ る 。
OPEC を 含め て発展途上国では 1 bb ! 30 ド ルの 原 油 が10 ドルに な れば影響が大 き い 。 石 油 を 輸出し
て え た 外貨に よ り 外国製の機械， 食糧 を 輸入 し て い る からであ る 。 ソ連は 60-80億 ドル， 中 国は 20億
ドルの輸出 減 と 言わ れ， 米国で も 原 油 の 輸入が29 7万bb ! /d から351万bb !/d へ増大(2 500万t /y 増大) ， 
石油 の園内生産量 を 圧迫 し ， 60万bb !/d 台の会社の 閉鎖が言わ れ て い る 。 メ キシ コの財政 ( 赤字 9 60
億 ドル) カ司郎定すれ�;r， 米国の多 く の銀行が倒産， 日 本の銀行 も すべ て 倒産 と も 言わ れ て い る 。 イ ラ ン
では 外貨収 入が60億 ドル減少， イ ラ ク では 外貨準備が底を っ き ， 支捕の繰 り 延べが行 わ れ て い る と の
こ と で あ る 。 し か し 石油価格の歴史お よ び産油国の真剣な 経済政策よ り み て ， こ の反動 は 必らず起 る
であ ろ う。 従 っ て 現在の緩和状況に 油断す る こ と な し 代替エネルギー の 中 で も 最 も 重要 な 石 炭液化
技術の研究， 開 発に 一層 の努力 が続けられ ね ば な らな い 。 歴史は繰 り 返え し ， 将来 を 知 り た け れば過
去 を ふ り 返 え れ と 言わ れ， 歴史が教え て く れ る こ と は 大変重要で、 あ る 。
実質経済成長率は 過去の経済状況からみて 5 %よ り 低下す れば需要の停滞， 生産の減少， 雇用 の悪
化が起 り ， さ らに 大 き く 下がれば不況・失業が進む。 ま た 5 % よ り 高くな ればエネルギー の需要が増
加 し 供給が間 に 合わ な く な り 物価 は 上昇す る 。 オイ ルショッ ク の影響 に よ り 19 74年 は 初 め て マ イ ナス
成 長 ， 19 81- 82 年 な 3 . 3% で あ っ た 。 し か し 19 82 年 は 多 く の主要国で、マ イ ナス 成 長 で あ り ， わ が国
は 世界で最 も 安定 し た 値 を 示 し て き て い る 。 そ し て 19 86年 は 円 高， 輸出不振 に よ り 2 . 8%が予想 さ れ
る と し ， 深刻 な 不況が報ぜられ て い る 。 例 え ば新 日鉄の大量一時帰休 の発表， い す ず 自動車の人員削
減， 日 立造船の人員削減， 賃金カッ ト ， 三菱石 炭， 高島炭鉱の閉山 などであ る 。 円 の対 ドル為替レー
ト も 第一次石油危機後上昇 し て き た が， 第二 次石油危機 で ま た低下 し た 。 そ の後， 米国の金利 の低下
政策， 貿易 自由化 に よ り 輸出 が低下 し て 円 が非常 に 高 く な っ て き て い る 。 勿論原 油 の 輸入価格 と も 密
接 な 関連が あ る 。
2. わが国のエネルギー情勢2.3.4.5.6.7.8)
原油 は 19 55年頃よ り ， 1 bb ! 当 り 1 . 8- 2.0 ド ル台の 比較的安価 に ， しか も 安定供給さ れ， 所得倍増
計画に よ り ， 世界一高い 経済成長率 を もた ら し ， 多 く の技術革新 も なさ れて き た が， 中 東戦争に 端を
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発 し た 1973年 の 第一次石油危機 に よ り 原油価格が 1 bbl 当 り 2 ド ル台から10 ド ル以上へ と ， 4 倍 も 急
上昇 し た が， 次 い で イ ラ ン 革命を 契機 と す る 1977-1980年の 第二次石油危機 を 通 じ て さ らに 3倍値上
り し て ， わが国の経済に 大 き い 打撃を あ た え ， そ の都度， 世界中 が深刻 な 不況に み ま われ， 長期 に わ
た っ て 経済成長 は 停滞 し た 。 そ し て 省エネルギー技術， 代替エネルギー技術の研究， 開発に 多額の資
金が消費さ れ， 電力 料金 も 高騰を 余儀な く され， 世界的規模での不況は な か な か 回復せず， 結果的 に
捕わさ れ た 犠牲は 非常 に 大 き い も の であ っ た 。 し か し 1983年頃よ り ， OPECに よ る 原油 の供給シェア
ー低下 ( 石 油 危機以前 の68%から1983年. 41%へ と 減少， 非OPECの米国， 北海， メ キシコは 32%か
ら59%へ と な り 両者の地位は 逆転， わが国で もサウジアラ ビアに 代 っ て ア ラ ブ首長国連邦が1985年輸
入量の首位 に 立つ ) 石 油 に よ る 一次エネルギー供給量の 減少 ( わが国で も1985 年 は 前年度 よ り 輸入原
油 1500万t 減少) ， 石 油 の 節約 と 代替エネルギーへの転換 ( 石油需要減少量の 大部分 は 石 炭， 原子力 ，
天然カヌに よ り 供給 ) に よ り石 油 の ウエイ ト が後退 し ， 石油需給構造が大 き く変化 し た 。 そ し て 原油
価格の低下 を 招 き ， さ らに 1985年 9 月 以降の 円 の対 ド ル為替レー ト の急上昇 に よ り 原 油 の 輸入価格は
一層 低下 し ， CI F 価格 ( 貨物代， 保険料， 運賃を 含む揚げ地渡 し 価格 ) は 13-16 ド ル と も 言われ て
い る 。 こ の た めエネルギー需要者側から差益還元の 声が高 ま り 社会的関心 の 的 と な っ た 。 こ のエネル
ギー の輸入に よ る 差益は 4 . 5兆円 と 言われ て い る 。
また エネルギー多消費型産業の不振 ( 鉄鋼， 石油化学 ) ， 輸出 の伸 び悩み ( 自動車， 機械 ) な ど産
業活動 の停滞が あ り ， さ らに 安い エネルギーへの指向 を 強め， 石油から石炭， 天然7ゲス ， 原子力 へ移
る が， 産油国 も 他の 燃料 と 対抗可能の価格水準 ま で値下げ し た わけ で， 石 油 が非常 に 割 高 な 燃料でな
く な る と， 従来の脱石 油 を 中 心 と し た エネルギ一計画の 見直 し も 考 え られ る 。 エネルギー 自立 を 悲願
と す る わが国のエネルギ一計画で原子力発電を 縮少す る こ と は 考 え られ な い が， 電力 需要の伸 びが少
な し 立地難に 悩む場合， 莫大な 補償費 ま で、支 捕っ て 原子 力 を 推進す る か どうか疑問 と な ろ う。 特に
ソ連の チェルノブイ リ 原子 力発電所の事故の影響 も 考 え られ る 。 従 っ て新エネルギー 開発 も ， 採算点
が下がれば， プ ロ ジェ ク ト の 見直 し も 当 然起 る こ と に な ろ う。 ま さ に 2 回 の オイ ルショッ ク の あ と の
大転換点 と も 言われて い る 。
では 今後実際に は ど の よ 7に な る か， どっす れば よ い か は 大変難 し い 問題であ る が， 現在で も 世界
的 に 全エネルギー の42%は石油 で消費き れ， 天然jJ'ス な ど を 加 え る と 63% と な り ， 石油 は 内 燃機関用
燃料 と し て 欠 く べからざる も の であ り ， わが国では 海外からの石油製品の輸入 も 考 え られ る 。 こ れに
は 円 の対 ド ル為替レー ト が絡んで く る が， 未来永劫に 海外製品が安い と 言つこ と に は な らな い 。 さ ら
に エネルギー の 安定供給は 国家の安全保障上から も 絶対に 必要で、あ り ， わが国の経済産業の発展 を 計
る た め に は 欠 く こ とがで き な い 。
世界各国の石 油消費量 を み る と ， わが国の消費量 は 2 . 6億k.e/年 ( 1982 年)で， 人 口 は 世界の 3 %( 1 . 2 
億人) に も 満た な い が， 石油 は 8 % も 消費 し て い る 。 米国は人口 2.3億人で消費量 は 8 . 9億k.e/年 て\世
界全消費量の約1/4 を 消費 し ， ソ連は 2 . 7億人で5 . 4億k.e/年 ( 約 1/7 ) を 消費 し て い る 。 また 世界の人
口 は 2030年 に 現在の約2 倍の80億人に 増加す る と も 言われて い る 。 そ し て アジアの 中 国 ( 10 . 2億人)
印度 ( 7 . 3億人) ， 台湾 ( 0.2億人) ， 韓国 ( 0 . 4億人) ， フ ィ リ ピ ン ( 0 . 5億人) を 含む発展途上国 も
わが国の よ うに 石 油 を 消費する と し た ら， そ し て そ の希望は切実 な も の で あ り ， 近 い 将来生活水準の
格差 も 相 当 せ ばめられ る も の と 考 え ねば な らな い 。 わが国の戦後の復興の速度 よ り 考 え て も ， 発展途
上国の躍進 は 当 然であ ろ う。 そ し て 世界の石油生産の 主力 を 占め て い る 中 東諸国で は ， 前 に も 述べ た
が， 独 自の 生産計画に よ り 石 油 に よ る 長期収入を確保す る た め生産制限 を し て い る 。
そ し て 1983年1 1 月 発表 の通産省総合エネル ギー調査会の長期エネルギー需給見通 し に よ れば， 1990 
年 ( 昭和65年 ) 石油供給量 2 . 4億k.e， 1 995年 ( 昭和70年 ) ， 2000年 ( 昭和75年 ) で， 2 . 5-2 . 6億k.eで
総量は 減少して い ない。 し かし構成比 は 60%から40%へ減少す る と し ， 減少 し た 量 は 原子 力 ， 天然力、
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ス 等 で埋め合 わ さ れて い る が， 石油消費量 2. 5億kQは極め て 多い 量 で あ り ， 天然ガ ス を 含めて すべて
輸入であ り ， 輸 出 が押え られれ ば当然苦 し く な る と 考 え られ る 。 1983年以後将来の 見通 し が困 難 と な
っ た た め， 長期エネルギー需給見通 し は発表 き れ な く な り 現在で も こ れが基本 と し て引用 さ れ て いる。
3. 石炭液化の必要性6，8，9，10，11，12，13，14，15，16)
世界の石油 生産量は 1984年 に 31 . 5億kQで， 世界のエネルギー消費量の42% を 占め て い る 。 1984年現
在で確認埋蔵 量 は 1 1 10 . 8億kQであ り ， こ れ は そ の年の年間生産量の約35年分に 相当 し ， こ れ からの 油
田 の発見は 大陸棚な ど採掘条件が悪 く な り ， 確認埋蔵量の大 き い追加 は 期待で き な い 。 生産量が こ の
よ う で あ る 上に ， 生産地 も 中 東諸国は じ め 限られ た 地域 に 偏在 し て い る 。 石油 の生産量 は わ が国はO
%であ る が， 共産圏， 中 東， アフ リ カで計58%， 南北アメ リ カで31%， 西ヨー ロ ッパで 7 %でかた よ
っ て い る 。 そ し て埋蔵 量 では 中 東が60%で非常 に 多 い 。 各国別では世界の総生産量の23% を ソ連が生
産 し ， 米国は 16%生産 し て い る が輸入 も し て い る 。 そ し て 可採年数は 米国が 8 年， ソ連が14年 であ る
が， わ が固 と 異 り 後 で述べ る が， 両国は 石 炭埋蔵量が世界第一位， 第二位 を 占め， 自らエネルギ一対
策に 切実性 を 欠 く 。 世界最大の石油埋蔵量 を 有す るサウジアラ ビアは 100年 で あ り ， メ キシコは 48年
で あ る 。 さ らに 石 油 の 自給率 は わ が国は 0 %， 米国が74%， ソ連が125%， 英国が165%， カナダが101
%， イ弗国が 2 %， 伊国は 3 %であ る 。 こ の よ う な 背景の下 で， 過去に 石 油 は 政治 的武器 と し て利用 さ
れ た 。
し か し 世界の石炭の埋蔵 量 は 5461 . 5億 t ( 1984年 ) と 言わ れ， 年間生産量は 30億 t であ る から 180
年 聞 は 供給可能で、あ る 。 米国は 世界の全生産量の25% を 生産 し て い る 。 中 国 も 25% を 生産 し ， ソ連は
16% を 生産 し て い る 。 ポー ラ ン ド ， 印度， 南ア共和国は 5- 6 %生産 し て 輸出 も 行 っ て い る 。 各国の
輸出 入量 ( 1983年 ) は ， 米国が7000万 t 輸出 し ， 豪州 も 5600万九 ポー ラ ン ド が3500万 t ， ソ連が25
00万t 輸出 し て 外貨 を え て い る 。 わが国は 世界最大量の7500万 t 輸入 ( 1984年， 8900万 t 輸入 ) し て い
る が， 1955 年 に は 9400万 t と な り ， 2000年 に は 1 億6000万 t 前後 と 言わ れ て い る 。 外貨が あ る からい
い よ う な も の の戦前 の よ う に 赤字 で あ っ た ら当然支払つ こ と がで き な い 。 石炭の輸入価格に つ い て は，
1981年， 一般炭の国内価格は 1 万8290円 / t で あ り ， 海外炭は 1 万5 190円 / t で価格差は 3 100円 / t
で あ り ， 原料炭 ( コー ク ス 用 ) で， 園内炭は 2 万2660 円 / t であ り ， 海外炭では 1 万4970 円 / t で価
格差は 7690円 / t で あ っ た 。 し か し 1986年 3 月 に は 一般炭の国内 炭が 1 万99 1 5円/ t で， 海外炭がち 190
円 / t と な り 価格差は 1 万1725円 / t と な っ た 。 原料炭で も 国内 炭が 2 万4220円/ t と な り ， 海外炭
では 8900円 / t で価格差は l 万5320円 / t と な り ， 圏内 炭の価格は 海外炭の 1 - 2倍 と な っ た 。 そ し
て 現在， 三菱石炭， 高島炭鉱の 閉山 が報じられ て い る 。 し か し 輸入が不可能に な っ た 場合 の こ と も 考
慮せね ば な らな い 。
世界各国の石炭可採埋蔵量 は ， 米国， ソ連， 中 国が各々1000- 1300億 t を 埋蔵 し て お り ， 140- 230 
年間採掘可能で、あ る 。 次い で南ア共和国， 英国が各々 500億 t で400- 900年間 の可採年数があ る 。 石
油 に 比 し て極端 に 偏在 し て おらず， 入手に 確実性が あ り ， 環太平洋諸国に 多 く 生産 き れて い る こ と は
わ が国 と し て 有利 で あ る 。 わ が国の生産量 は 1960年 に 5300万 t であ っ た が， 1984年 に 1700万 t と な り
年々減少 し て き た 。 こ れ は 国内 の炭鉱が老朽化 し て き た こ と ， 採掘 し に く い 所が残っ て き て い る た め
で， 生産量に は 限界があ り ， 増大す る 石 炭の 需要 は ， 海外か らの 輸入で ま か な われ て い る 。 国内炭の
生産量 を 長期 エネルギ一見通 し で も 最大1800- 2000万 t と し て い る が 困 難 で、あ ろ う 。
ま た エネルギー 開発に は 太陽， 地熱 な ど非枯渇型の も の を 開発す る の が本命 と 言わ れ て い る が， 前
者 で は 広大 な 面積が必要で、あ り ， 昼夜， 季節な ど で変動が大 き し 後者 では 温泉 と の競合， 環境破壊
が問題 と な り 大量使用 は で き な い 。 さ らに こ れらは 原子力 を 含 め て 最終的 に は 電力 に よ り 供給 さ れ る 。
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電力 は極め て ク リ ー ン で最 も 使い易い エネルギー で あ る が， 電力 へ の変換効率が低 し そ の上最終需
要がすべ て 電力 に よ る も の では な し そ の割合 に は お よ そ 限度があ り ， わ が国に お け る 電力 の占め る
割合は 20- 30%で あ り ， こ の割合 を 高め る に は 消費体系 を 変更せ ね ば な らず， そ れ に は膨大な 社会投
資が必要で、 あ る 。 従 っ て石 炭 を 液化 し て 得られ る 石油製品相当の も の を 利 用 す れば， 現在の消費構造
を 大 き く 変 え な い で， さ らに 多 く の エネルギー源， 化学工業原料 を 得 る こ と がで き る 。
4. 石炭液化法について1，6，9，10，11，12，13，17，18，19，20，21，22，23，24，25)
石 炭の液化 では 4000C 以上の温度 で、200kg/cm'以上の高圧水素 を 石 炭に 反応 さ せ て 液化す る Ber gius
法が最 も 有 力視 さ れ， 第二 次大戦中 ， 年産 400万 t の 液化燃料が製造 さ れ た 。 こ れ は当時の ド イ ツの
石油所要量の1/3 に 相当 し ， 自動車カ、、ソ リ ン ， ディーゼル燃料の50%， 航空燃料の9 0%が， こ の直接
液化に よ っ た と 言わ れ て い る 。 わ が国で も 戦時中 と は 言え ， 人造石消プ ロ ジェ ク ト に 7ヶ 年， 7 億円
の予算が計上 き れて ， 石 炭液化の技術が開発 さ れ た 。 当時の国家予算規模， 貨幣価値から考え る と 信
じ られ な い 数字 で あ る 。 し か し そ れ らの技術は 工業的 に 完全な も の でな か っ た 。 液化油が石油 に 比較
し て あ ま り に も 高価 な も の で あ れば使用 き れ な い 。 石 油 と 石 炭 を 燃料ベー ス で コス ト を 比較す る と 大
体前者 は 後者の 0.7が上限であ る 。 石 炭は国体 であ り ， 不純物 と し て 灰分 を 含有す る な ど， デ メ リッ
ト が あ る からで， 石 炭 を 液化す る 場合， 石油 と 同 じ発熱量の も の を 0. 3 の コス ト 範囲 内 で行 う こ と が
理想 で あ る が， 液化 に 使用 き れ る 水素 ( 石 炭の 7- 15重量%必要 ) の製造 コス ト を 見て も 困難で， 0 . 3
の範囲 内 に お さ ま らな い 。 他に も 工業的 に 解決せ ね ば な らな い 問題が多い 。
石 炭液化法は 次の よ う に 分類 さ れ る 。
a ) 直接液化法 ( Bergius 法 )
石 炭 を 400- 5000C ， 100- 300kg /cm'で， 反応時聞 は 数分から数10分程度 で あ り ， 反応 は 一段で よ い が，
高 温高圧 を 必要 と す る 。 米国のH -白al 法 で は ， 世界で最大の石 炭処理量600 t /d の Pl ant カヨ 980年稼
動 し て 所期 の 目的 を 達成 し た 。 Synt hoil 法 も 10 t /d Plant を 19 76年嫁動 さ せ た が， 管 型反応器 を 用
い て お り ， 触媒劣化 が著 し い と 言わ れ た 。 北海道工業開発試験所は ， わ が国で始 め て 0 . 1 t /d のPl .
ant に よ る 運転を 1978年末に 行っ た 。 ま た 三井造船， 日 本鋼管等 に よ り 2 . 4 t /d のPl ant が1982年 に
完成 し 稼動 し た 。 媒体油 中 に て微粉砕 し て え た石 炭ス ラ リ ー ( 35- 40%) は 4500C ， 250kg /cm'の水素加
圧下 で液化 さ れ る 。 触媒は鉄系 の使い捨て 触媒 を 用 い て い る が， 高活性の も の も 考え て い る 。 オイ ル
収率は 49- 56%であ り ， 残i査が24- 27%であ る 。 61年度 に 研究の た め解体 さ れ る と の こ と で あ る 。 西
独は 200 t /d のPl ant を 1981年から運転 し ， 2 500 t /d の Plant を 計画中 で あ る 。
b ) 溶剤 処理液化法
石 炭 を 適当な 有機溶媒で400- 4500C ， 20- 1 00kg /cm'で、 1 分聞から数10分間抽出 し ， 無灰の抽出 物 を
得 る 。 反応候件が比較的温和 で、 あ り ， 水素供輿性溶媒に よ り 抽出 し ， 水素化分解 も 行 う EDS法，SRC
法， 常庄で水素 を 用 い な い 加溶媒液化法(Sol vol ysis 法 ) が あ る 。 SRC 法に よ る 5 t /d の 三井石 炭液
化のPlant が19 77年 に 完成， わ が国では 最 も 早 く 稼動 し た 。 タ ール よ り の ア ン ト ラ セ ン 油を 2- 3 f音
量加 え ， 反応温度420- 4300C ， 75- 150kg /cm'で、行い9 0%純度 の水素 を 用 い た 。 石 炭の90%以上 を 可溶
化 し ， 残溢は発電所の 燃料 と し て使用 し た 。 生成物は融点1500C の 固 形物であ る 。 ま た 三菱重工， 三菱
化成がSol volysis 法 に よ り ， 1 t /d の Pl ant が1978年 1 1月に 完成稼動 し た 。 反応温度430- 450 0C ， 常
庄一15kg /cm'で、溶媒 と し て石油残漬油 を 使用 し て ， 石炭の85%以上 を 可溶化 し た 。 溶媒 と し て石炭か ら
の ア ン ト ラ セ ン 油 を 用 い る のが一般で， 石 油 系 溶媒は 利用 で き な い と さ れ て いたの で， こ れ は国内，
国外で高 く 評価 さ れ た 。 さ らに 0 . 1 t /d のPlant に よ り ， 上記の 第一工程に よ り 生成 し た S RC を ，
白， Ni 等の触媒を 用 い て 360- 4300C ， 1 50kg /cm2に て オイ ル(4500C 以下 ) 50- 52%， S R C 33- 42% 
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を え た と し て い る 。 水素消費率は 約 5 %で あ る 。 さ らに 7 t /d の Pl ant が完成 し た 。 ま た 8 t /d の
Plant が1981年， )11崎製鉄に よ り 稼動 し た 。 米国のSRC-I 法に よ る 50 t /d の Plant が1974年 に 稼動 し ，
そ の 後SRじII法の6000 t /d の Plant が米 日 独の 政府出資 に よ り 計画さ れ た が， 財政ひっ 迫に よ り 中
止 さ れ た 。 米国のEDS法 に よ る 2 50 t /d の Plant が1980年 よ り 順調 に 稼動 し ， わ が国の住友金属， 千
代 田 化工等 に よ る 1 t /d の P lant が1981年 に 完成稼動 し て 成果 を 上げて い る 。 水素供輿性溶剤は 重
質 油 の 水添 し た も の を 用 い， 反応温度は4500C ， 反応圧 力 150kg /cm'， 溶剤1]/石炭= 1.5に て オイ ル ( 350
℃以下 ) 収率は 40%(5380C 以下51%) で あ っ た 。 鉄浴ァゲス 化炉ダス ト に S を 加 え た も の を 触媒 と し て
使用 し ， 使用 量 は 3 %， 水素消費量 は 3.3%で あ っ た 。 さ らに 英国で は 超臨界方、ス抽出法に よ る 24 t / 
d のPlant が計画き れて い る 。 198 1年 に 日 豪両政府の合意 に よ り 褐炭液化プ ロ ジェ ク ト が推進 さ れた 。
通産省の新エネルギー 開発機構 (NEDO) が開発の主体 と な り ， 日 本褐炭液化株式会社が神戸製鋼，
三菱化成， 日 商岩井等 で資本金 5 億円 ， 事業費440億円 ( 全額 日 本政府出資) で発足 し ， 豪州， M or -
we ll 地区 に ， 50 t /d の Plant が， 1983年 3 月に 建設が開始 き れ， 一期計画の一次水添， 蒸留装置等
が完成し， 1985年 1 1月運転に 入 り ， 二期計画の 二次水添装置等は 1987年 1 月に 完成す る 予定 で あ る 。
褐炭の水分は 非常 に 多い の で脱水工程が重要で、 あ る 。 二段水添処理で褐炭の90%が液化 し ， オイ ル収
率は50%以上であ る と 言わ れて い る 。
わ が国は エネルギー の石油依存度， 海外依存度が高 く エネルギー供給構造に脆弱性が著 し い 。 こ の
石油依存度 の低下， エネルギー の 安定供給の確保の た め通産省が新エネルギ一技術研究開発プ ロ ジェ
ク ト (サン シャイ ン 計画) を ， 第一次石油危機 の 翌年 の昭和49年 に発足 さ せ， 12年 を 経過 し た 。 こ の
計画に 輿え られ た 予算総額は 昭和61年度 ま で， 3089億円 で， そ の 中石炭エネルギーへ は 1481億円 であ
る 。 年度が進むに つ れ て 金額に 差が あ り ， 石 炭エネルギーへ は 最近数年 間 に 最多額の 金額が割当てら
れ た 。 特に 防衛費がG N Pの 1 %以 内 で 7 %台の増加率に 押えられ て 論議を 呼んでお り ， 国家予算 の
歳出額を な る べ く 押え マ イ ナス ， シー リ ン グが言われ て き て い る に も か か わ らず 大 き い年増加率で進
められ て き た が， 62年度 で、は 前年度比マ イ ナス と す る 方針で あ る と 言わ れて い る 。 こ のサン シャイ ン
計画に よ り 開発 き れ て き た 歴青炭液化の 三方法の直接液化水添法， 溶剤 抽出法， ソルボ リ シス 法の 研
究成果 を 生か し ， 新 し い NEDOL Process に 一 本化 し よ う と し て い る 。 こ のProcess は 巾の 広い 炭種
に 適用 で き る こ と ， 比較的温和 な 条件 で液化収率の高 い こ と ， Proc 倍 S の 信頼性， 経済性 の 高 い こ と
を 目 的 と し て お り ， 米国， 西独に 比較 し て 開発計画は 遅れて い る が， 後発の 利 点 を 生か し て ， 種々の
針。C白 S の長所， 短所 を 充分検討 し て 開発 を 進め る こ と が で き て ， わ が国の 液化技術の意義 と 価値 を
高 め る こ と が で き る 。 石 炭処理量が こ れ ま での も の よ り 最大の2 50 t /d であ り ， こ の Plant を 進め
る 会社は ， 日 本 コー ルオイ ル株式会社で， 資本金10億円 で， 1984年10月に 設立 さ れ， 住友金属， 新 日
鉄， 目立製作， 出光， 神戸製鋼， 日 本鋼管等 日 本の 有力企業20社で構成 さ れ て い る 。 実施計画は 1984
-1987年 度 に 設計， 1986-1989年度 に 建設， 1990-1992年度に 運転， 研究 を 行う予定 であ る 。 こ れら
の国内 立地， 設計， 運転に 要す る 費用 は ， 9ヶ 年 間 で， 1000億円 ( 政府900億円， 民間 100億円 ) で あ
る 。 反応条件は430-4600C ， 1 50-200kg/cm' て、石炭ス ラ リ ー を 用 い ， オイ ル収率(350 0C 以下 ) は50%以
上 を 目 標 と し て い る 。 ま た 住友金属波崎研究セ ン タ ー の あ る 茨城県波崎 に 建設 さ れ る 予定であ る 。
c ) 乾留 液化法
石炭 を 乾留 し て 液化留 出物 ( タ ー ル ) を 得て ， こ れ を 水素化分解す る の で あ る が， 副生チャー が大
量 に 併産さ れ る の で こ れの有効 利 用 が先決 で あ る 。 米国のCOED 法の36 t /d の Plant は ， 既 に 1973
年 に 完成 し て い る 。
d) 合成液化法 ( Fi sher -Tr opsch 法 )
石炭のガス 化に よ り 得た 合成ガス (CO 十 H2 ) を ， 触媒を 用 い て 液体燃料に 転換 す る 。 南アフ リ カ
共和国のSas ol 社で， Sas ol -1プ ロ ジェ ク ト の石炭処理量1.6万 t /d の Pl ant が1955年 に 稼動， そ の
戸「υti 
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後Sas ol - IIの 4 万 t /d の Plant が1982年 に 稼動， Sas ol -IIIの 4 万 t /d も 1983年 に 稼動 し ， 現在す
べ て が順調 に 稼動 中 で， さ ら に 新プラン ト の 建設 を 考 え て お り ， 現在の Pl ant の7ゲソ リ ン /デイ ゼル
油の生産量比 は ， 65/35であ る が， こ れ を 50/50 に し よ う と し て い る 。 こ れは 現在世界で最大規模の工
業的 に 稼動 し て い る 唯一 の 石炭液化工場 で あ る 。
次 に 工業化に は ま だ多くの研究 を 必要 と す る が， 私 ど も が過去10年以上に わ た っ て行 っ て き た 石 炭
の 可溶化 ( 液化) の 研究に つい て 述べ る 。 こ れ は すべ て 文部省， 科学研究費， エネルギー 特別研究補
助金 ( 9ヶ年 間総計， 2030万円 ) の交付 を 受 け て 行 う こ と が で き 深く感謝 し て い る 。 米国のStern-
be rgら は ， 石炭を 室温に て テ ト ラヒドロフラン 溶媒中 に て アルカ リ 金属で処理 し て 石 炭 を アニオン 化
し ， こ れに ハロゲン 化アルキル を 作用 さ せ， え ら れ た アルキル化石炭はベ ン ゼ ン に 非常 に よ く溶解し
た 。 例 え ば原炭では 3% し か溶解 し な い の に ， アルキル化に よ り 95%溶解 し た 。 こ の アルキル化は 常
温常圧下の 反応 であ り な がら高温高圧下での水素化分解に 匹敵す る ， すぐれ た 石炭液化法 で あ る 。 し
か し 非常 に 高{価面てで、、爆発の 危険性の多い アルカリ金属を 使用 し て い る 。 私ど も は 安価てで、、普通金属の
亜鉛 を 用い ， アルキル化剤に よ り 処理 し て ( 130- 1400C ， 常圧 ) ， 石炭の90%以上 を ベ ン ゼン に 溶解
さ せ る こ と がで き た 。 こ れは 全く新 し い， 水素 を 用い な い石炭の液化法で あ り ， 本法の工業的利用に
向 っ て 一 層 の 研究の展開 を 計 っ て い る 。 ( 特許出願公開 中 )
5. 終りに
石 炭液化は新エネルギー技術 と 言 う よ り ， 復興の技術であ り ， 長 い 研究の歴史が あ る 。 そ し て石油
に 匹敵す る 液化油 を 得 る た め に は ， ま だ解決 き れねばな ら ぬ問題が 山積 し て い る 。 新技術の 研究， 開
発に は多額の 資金 と 長い時間がか か る が， 過去の 苦 し い 経験か ら も ， コス ト 高 で も よ い か ら 完成 し た 液
化技術 を 確立 し て お か ねばな ら な い 。 そ れが， 無 資源国 日 本の宿命であ り ， 悲願で も あ る 。
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The Status of Coal Liquefaction 
Hirlαおiτ'SUKA笠宮MA
τbis p ape r∞mp rised t he d raft of a le ctu re in Extensi on Le ctu r白 of T oy am a Unive rsity ( 19 
86) ， “M ode rn 団st ory and t he P r田ent 白ne rat i on " ， 
The hist ory of t he study of coal li que facti on ，  ene rgy r田ou ro田of t he World ， ene rgy p oli ­
Cl田of ] ap an and ot he r count ries ， and t he outline of s ome typi cal coal li que fact i on p r配白 S白
we re dis αss ed_ 
Wit h t he exhausti on of f田sil fuels ， espe ci ally pet roleum ， t he need t o  m ake as mu ch e ffe c ­
tive use as p ossible of coal w as n ot emp hasized only as an ene rgy s ou rce but als o  as a m ate ri al 
of an org ani c chemi cal indust ry _  
T hi rteen ye ars afte r t he Oil C risis ， t he pet roleum situ ati on he re and abroad has gre atly 
chang ed_ C onsumpt i on of pet roleum has d roPIX対signi fi cantly due t o  e fforts m ade in ene rgy 
s aving and conve rsi on t o  pet roleum alte rn at ive ene rgi 田 Pet roleum supply situ ati on is rel axed 
and OPEC p ri ce of crude has d ropped _ 
While supply rel ax ati on t rend is e 却配t ed t o  fu rt he r continue ， t he d ange r of meeting an o・
t he r  oil crisis in futu re is w arned unless ene rgy s aving and devel opment of pet roleum alte rn a­




こ の論文は ， 昭和61年度 富 山 大学公開 講座 「現代史 と 現代」に て 述べ た も の であ る 。
石 炭液化， 世界のエネルギー源， 日 本お よ び他の国の エネルギ一政策の研究， 調査の歴史お よ びい
くつか の典型的石 炭液化法の概略が論議 さ れ た 。
化石 燃料の枯渇， 特に 石 油の枯渇に よ っ て ， で き る か ぎ り 石 炭の 有効 利 用 へ の要求 は ， エ ネルギー
源 と し て の み な ら ず 有機化学工業原料 と し て も 強調 さ れ て き た 。
オイ ルショ ッ ク 後13年経過 し て ， 日 本お よ び外国の石 油状勢は 大 き く変化 し た 。 石 油 の 消費は ， 省
エネルギー と 石油代替エネルギーへの変換に よ り 著 し く低下 し た 。 石油供給状態 は かんわ し て ， オベ
ッ ク の石油価格は低下 し た 。
石 油供給かんわ の状況は 将来 と も 予想 さ れ る が， 省 エネルギー お よ び石油代替エネルギー の 開発 を
促進 し ない な ら ば， 将来 ま た オイ ルショ ッ ク に 遭遇す る 危険が多い こ と を 警告 し た い 。





石原 外美， 宮尾 嘉寿
今村 俊哉， 山本 克也
1 . 緒 言
実構造物で発見 さ れ る 亀裂 は 長 い 亀裂 と い う よ り は数mm以下の微小 な 亀裂が多い 。 こ の よ う な微小
亀裂の進展速度 は 腐食性環境の影響 を 強〈受け て ， 通常の長 い 亀裂の進展特性とは 異な る こ と が予想
さ れ る が， 実験技術上の制約 も あ り ， こ れ ま で十分明 ら か に さ れて い な い 。
最近， G angl off ( 4 ) は 高 強度4130鋼 を 用い ， 3%食塩水中 に て 疲労実験 し ， 長 き が O. l- l mm の
微小亀裂の進展速度 を 調査 し た 。 彼は微小亀裂の進展速度 は ， 一定の腐食環境， 一定の 応 力 拡 大係数
の も と で長 い 亀裂の そ れ の約 10倍 も 大 き くな る こ と ， ま た 微小亀裂の進展に お よ ぽす腐食環境の加速
効果に は 応 力 振幅依存性が あ る こ と を 報告 し て い る 。 と こ ろ でb高 強度材料は 腐食環境下でいH2 脆性の
影響 を 受け やす い特徴が あ る 点 で低強度材料 と は 異な っ て い る 。 従 っ て ， 実構造物に よ く用い ら れ る
低強度， 靭性材の 腐食環境下の微小亀裂の進展挙動 は 上述のG angl offの 報告 し た 高強度材の微小亀裂
の進展挙動 と は 異な る こ と が予想 さ れ る 。
本研究 で は ， アル ミ ニュー ム 合金 2017 を 用い ， 大気 中 及 び 3%食塩水中 に て 完全両振 り 平面 曲 げ疲
労試験 を 行 な い， 両環境 での微小亀裂 と 貫通亀裂の進展特性 を 実験的 に 調査 し た 。 そ し て ， 両者の 亀
裂進展特性 の 比較 を 通 じ て 微小表面亀裂の進展挙動 に お よ ぽす腐食環境の影響 を 明 ら か に し た 。 ま た ，
微小表面亀裂の進展機構に お よ ぽす腐食性環境の影響 を 明 ら か に す る た め に ， 水溶液 中 のj容存酸素濃
度 な ら びに 応 力繰 り 返 し 速度 を 種々変 え た 場合の実験 も 行な い ， 考察 を 加 え た 。
実験に 使用 し た 金属材料は アル ミ ニュー ム 合
金2017平滑板状試験片 ( 板厚 2 mm ) であ る 。 そ
の 化学成分は ， Z n : 0 . 03%， M g : 0 . 62 %， 
C u : 4 . 00%， C r : 0 . 02%であ り ， 機械的性
質 は 降状強 さ 314 . 9MPa， 引 張 り 強 さ 458 . 1M
P a， 伸 び40 . 1%であ る 。 試験片は 納入材 を 図 1
に 示す 形状 ま で機械加工後エ メ リ ー紙#1000 ま
で研磨 し ， さ ら に 板厚で20- 30 μm 電解研磨 し
た も の を 用い た 。 な お ， 貫通亀裂の進展速度 を 測定す る た め，
り 欠 き を 有す る 試験片 ( 切 り 欠 き 材 ) も 併せ て 用い た 。
2 . 試験片及 び実験方法
2 .  1 試験片
88 
図 1 試験片形状及ぴ寸法 ( t=2 mm )
図 1 の 試験片中央部にゆ0 . 8の 円 孔切 り
口百唱E4
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2 .  2 実験方法
用い た 疲労試験機は 小型平面曲げ試験機 であ り ， 完全両振 り 平面曲げ疲労試験 を 行 な っ た 。 応力 繰
り 返 し 速度 は ， 10H z， 0.3H z及 び0 . 02H zであ る 。 腐食液は 水道水 を 溶媒 と す る 3 %食塩水であ
る 。 合成樹脂製ポ ン プに よ り ， 空気 を 十分含んだ6 Qの 食塩水( 以後Aerated と 略記す る ) を 腐食槽 と
試験部 の 聞 に 循環 さ せ， 液温 を 25::!:0 . 5'C に 保 っ た 。 な お ， 一部の 試験片に つ い て は 食塩水中 の 溶存酸
素 を 窯素7ゲス の bubblin gに よ り 除去 し た 腐食液 ( 以後 Deaerated と 略記す る ) を 用いて同 様の実験
を 行な っ た 。
表面及 び貫通亀裂長 さ の測定は任意の繰 り 返 し 毎に 試験片表面 のレプ リ カ を 採取 し ， 得 ら れたレプ
リ カ を 金属顕微鏡 を 用い て約200- 400倍で観察す る こ と に よ り 行な っ た 。 亀裂開閉口 挙動 な ら び に 亀
裂関口 変位の 測 定 は ， 自製の 治具 を 用い て 試験片を 負 荷 し ， 応力 1 サイ ク ル中 の 亀裂先端近傍の亀裂
開 口 状態 を 金属顕微鏡 を 用いて 約350倍で撮影 し た 。 得 ら れ た フ ィルム を さ ら に 拡大投影機 で約20倍に
拡大 し ， 試験片表面の金属間化合物の 間 隔 を 測定 し た 。
表面亀裂の形状 の 測 定 は ， 電解研磨に よ り 任意深 さ ま で試験片 を 逐次 削除 し ，
採取 し ， 最終的 に 亀裂が消失す る 深 さ を 求め る こ と に よ り 行な っ た 。
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3 .  1 S-N線図
図 2 に 3 %食塩水中 に お け
る 応力繰 り 返 し 速度 1 0 Hz の
平滑材及ぴ切 り 欠 き 材のS- N
線図 を 示す 。 ま ず破壊寿命に
お よ ぽす腐食環境の影響 に つ
い て み る と ， 低応カ域ほ ど腐
食環境の影響が強く表 わ れ，
破壊寿命は 大気 中 の そ れの 1
/ 10 ま で低下 し て い る 。
3 .  
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3 .  2 亀裂形状比
図 3 は ， 腐食環境下の表面
亀裂の試験片内部方 向 の 形状
を 調査 し た 結果の一例 を 示 し
た も の であ る 。 図 中 に 示す既
報C 3 J の 大気 中 疲労に お け
る 亀裂形状 と 比較す る と ， 腐
食疲労で は ， 短い 亀裂を 除い
て 亀裂は ほ ぼ船底形状 を 有 し ，
半楕円形状 を 有す る 大気 中 疲
労の結果 と は 異な る 。
図 4 は こ れ ら 大気 中 お よ び
塩水中 の 結果 を 縦軸 に アス ペ
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に 2Q を と り 整理 し た も の で
あ る 。 図 よ り わ か る よ う に
As- 2Q関係 に は 明 確 な 環境
依存性は 認め ら れず， ま た 応
力 振幅依存性 も ほ と ん ど な い 。
ま た ， こ の図 よ り ， 長 き が250
μm 以 下 の 微 小 亀 裂 の As は
0.5 以上の値 を と る が， こ れ
よ り 長 い 亀裂 で は 徐々に As
は 減少 し ， ほぽ一定値 0.35-
0.4 に 近づ く 事がわ か る 。
3 .  3 亀裂進展挙動
3 .  3 .  1 貫通亀裂進展挙動
図 5 は 試験片中 央 に 円 孔切
り 欠 き を 有す る 試験片を 用 い
て 得 ら れ た 大気中 お よ び塩水
中疲労に お け る 貫通亀裂の進
展速度 dl / dN と ム K の 関係
を両対数グラ フ 上に 示 し た も
の であ る 。 測定対象 と し た 亀
裂長 さ は ， 0.8-6 mm で あ る 。
応力拡大係数の値は Roberts
と Rich の 計算結果 [l J よ
り 求め た 。 図 よ り わ か る よ う
に ， 大気 中 お よ び塩水 中 疲労
に お け る 貫通亀裂の進展速度
は， それぞれ応力 振幅σ= 158 
MPa - (J = 221 MPa お よ び
σニ 60 MPa-σ = 160 MPa 
の応力 範囲 で は ， ム K に よ っ
て 一義的 に 整理 さ れ， 応力 振
幅依存性 を 示 さ な い 。 ま た ，
低 ム K域ほ ど両環境の 亀裂進
展速度の差異があ ら わ れて お
り ， 大気 中 疲労では ， 亀裂進
展の下限界値は 6.6 MPa〆函
と み こ ま れる のに対 し， 塩水中
のそれは 4.5 MPa /ffiであ る 。
3 . 3 .  2 微小表面亀裂の進展挙動
図 6 ( a) 及 ぴ 6 ( b ) は 微小 表 面亀裂の大気 中 及 び塩水 中 に お け る 亀裂進展速度 dl/ dN と 応力
拡大係数 ム K の 関係 を両対数グラ フ 上に 示 し た も ので あ る 。 但 し 測定 し た 亀裂長 さ 範囲 は ， 0.05- 1 
1.4 
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貫通き裂の進展挙動 ( 大気中， 塩水中)
1-ムワω
図 5
mmでもあ る 。 また ， 応力拡大係
数の値は Raju ， N ewmannの
計算結果 ( 2 ) を 用 い て い る 。
ま ず， 大気中疲労での微小表面
亀裂の進展挙動 に は ， 貫通亀
裂 と 同様に d l/ dN ーム K 関
係 に 6 ニ 160 MP a と 6 ニ 221 . 4
MP a の聞の 差異 は 認 め ら れ
な い 。 し か し 微小亀裂 に お い
て は貫通亀裂 に 比較 し て よ り
低い応力 拡 大係数域 で も 進展
し ， 亀裂進展の下 限界応力拡
大係数は 2 MP a .;五に ま で
低下す る 。
一方， 腐食疲労下の微小表
面 亀裂 の dl / dN ーム K 関係
に は ， (1= 100 MP a- 220 MP a 
の応力 振幅範囲 に 於い て ， 明
確 な 応力 振幅依存性が認め ら
れ， 一定の ム K に お い て 高応
力 域程高 い 亀裂進展速度 を 示
す 事がわか る 。 こ の応力振幅
範囲 は ， 貫通亀裂の進展挙動
に 応力 振幅依存性が認め ら れ
な い範囲 で あ り ， ま た ， 力 学
的 に 等価 な 条件 に あ る 大気 中
疲労に お け る 微小表面亀裂の
進展挙動 に ， 応力 振幅依存性
が認め ら れ な い 範囲 で も あ る
こ と か ら ， こ の現象 は 腐食環
境下の微小亀裂の進展に の み
現 わ れ る 特有 な 現亀 と 考 え る
こ と ができ る 。 低応力域の(1=
99 . 4MPa と 80 MP aの亀 裂進
展速度 を 比較す る と ， 80 MP a に お け る 亀裂進展速 度 は 応力 値 が低下 し て い る に も か か わ ら ず 99.4
MP a の伝播速度 と ほぼL一致す る こ と か ら ， 腐食疲労下 の微小表面亀裂進展挙動 で観察 さ れ る 応力 振幅
依存性は ， 応力 振幅の 低下 に よ り い く ら で も 亀裂進展速度が減少す る わ け では な し こ れ以上， 下が
ら な い 臨界の進展速度が あ り ， こ の 臨界速度は ， 図 中 に 実線 で‘示す貫通亀裂 に 対す る dl / dN ム K
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腐食疲労に お け る 応力 1 サイ ク ル中 の 亀裂先端近傍の任意の 2 つ の 金属間介在物の距離の変化 を 調
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石原 ・ 宮尾 ・ 今村 ・ 山本 : アルミニュー ム 合金の腐食疲労微 小表面亀裂の進展挙動 に およぼす水溶液中 の溶在酸素の影響
査 し ， 負 荷 応 力 と 金属 間 介在物の 距離 と の 関係 を 調べ た 。 負 荷応 力 と 金属 間 介在物の 距離 と の 関 係 図
に お い て ， 曲 線 の 傾 が 変 化 す る 点 か ら 亀裂開 口 点 を 調査 し C 3 J . 亀裂開 口 比U ( = ム Keff/ ム K )
を 決定 し た 。 こ こ に ム Keff は 有効 応 力 拡 大係 数幅 で あ り 亀裂の 開 口 し て い る 聞 の 応 力 拡 大係数幅 を
示 し て い る 。
図 7 は 腐 食疲 労 に お け る 微小表面亀裂 と 貫通亀裂 の 両 者 に 対す る 亀裂関 口 比 U と 応 力 拡 大係数幅 ム
K と の 関係 を 示 し た も の で あ る 。 こ れか ら わ か る よ う に 微小表面亀裂 では ム K = 1 - 3 MPam 1/2 の
小 さ な領域でU は ほ ほ‘ 1 な のに 対 し ， 貫通亀裂 で は ム K = 4 - 8 MPa でU = 0 . 6 - 1 . 0 て"， 8 MPa 以
上では U = 0 . 9 - 1 . 0 と な り ， 両 者 に 大 き な 差 異が観察 さ れ た 。 貫通亀裂に 対す る こ の よ う な 傾 向 は 図
中 に 破線 で示 さ れ た 大気 中疲 労 に お い て も 観察 さ れ る が C 3 J . 腐 食疲労に 比 し ， よ り 高 い ム K に お
い て 亀裂閉 口 が存在す る 結果 を 示す 。
前章 ま で に 述べ た 実験結果か ら ， 腐 食疲 労 に お け る 亀裂長 さ が0 . 05mm - 1 mm の微ノト表面亀裂 の 進展
挙動 は ， 比較的長 い 貫通亀裂， ま た ， 力 学 的 に 等価 な 実験条件下 に あ る 大気 中 疲 労 に お け る 微小表面
亀裂で認め ら れ な い ， 特有の 応 力 振幅依 存性 を 示 す事が 明 か と な っ た 。 図 は 省 く が， こ の 現象 は 亀裂
開 閉 口 挙動 を 考慮 し た 真 の 力 学的 パ ラ メ ー タ と 考 え ら れ
る 有効 応 力 拡大係数 て、整理 し で も 依 然 と し て 存在す る の
で， 力 学的立場か ら で は な く 電気化学的立場か ら の 検討
が必要 と な ろ う 。
腐 食疲労亀裂進展速度 は 力 学的 因子 に 加 え て ， 亀裂先
端近傍 の 腐 食液 の 化学組成 に 依 存す る こ と が こ れ ま でに
指摘 さ れ て い る 。
R. P . Gangloff C 4 J は 高 強度41 30鋼 を 用 い . 3 
% 食塩水中 に て 疲労実験 し ， 微小表面亀裂の 進展挙動 に
は ム K一定 の も と で応 力 振幅依存性， 亀裂長 さ 依 存性が
4 . 考 察
存在す る 事 を 報告 し て い る 。
こ の 原 因 と し て 亀裂 内 の 腐 食
液 中 の 水素 イ オ ン 濃度 の 関与
を 示唆 し て い る 。 し か し ， 応
力 振幅依存性， 亀裂長 さ 依存
性 は 本報告の も の と は 逆の傾
向 を 示 し て い る 。
一般 に 水溶液中 の 腐 食 の タ
イ プ と し て ， 式 ( 1 ) に 示す
よ う に ( イ ) 酸素消 費 型 腐 食
è .  ( ロ ) 酸腐 食 ( 水素発生
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( イ ) 酸素消 費 型 腐 食
ア ノ ー ド
カ ソ ー ド
A1 → A13 + + 3e-
3 /4 02 + 3  /2 H2 0 + 3e一 → 3 0H
全反応 A1 + 3 / 4 02 + 3 / 2 H2 0 → A13 +  + 3 0H一 … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … … ( 1 ) 
( ロ ) 酸腐 食 ( 水素発生 型 )
ア ノ ー ド
カ ソ ー ド
A1 → A1 3 +  + 3e-
3 H+ 十 3e → 3 /2 H2
全反応 A1 + 3 W → A1 3 + 十 3/2 H2 . . . ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . . ( 2 )  
本実験 で用 い た A1 - 4 % Cu 合金 では 本実験 条件下 では ( イ ) の 酸素 消 費 型 腐 食 で あ る 事が示 さ れ て
い る 。 C 6 J 従 っ て ， 反応 に 必要 な 酸素消 費 を 上回 る 十分 な 酸素 量が亀裂先端近傍 に 供給 さ れ れ ば，
カ ソ ー ド と し て の 亀裂壁面 での酸素還 元 反 応 に よ り ， 亀裂先端の ア ノ ー ド 溶解 反 応 が活 発 に な る と 期
待 さ れ る 。 逆 に 酸素供給が十分で、 な い 場合， 亀裂 内 部 の 亀裂先端近傍 の 酸素が上記反 応 に よ り 消 費 さ
れ， 枯渇 し ， ア ノ ー ド j容解反応 も 停 止す る こ と に な る 。 以下 では ， 亀裂先端近傍 に 十分 な 酸素濃度が
あ れ ばア ノ ー ド 溶解 反 応 が継続 し ， 力 学的 亀裂進展量に 加 え て ア ノ ー ド 溶解 に よ る 亀裂進展量が生 じ
る の で全体 と し て の 亀裂進展速度が増加 す る と い う 考 え を 基礎 に 考 察 を 加 え る 。
窒素 力、、ス の 吹 き 込み に よ り 水溶液 中 の 酸素 濃 度 を 減少 さ せ た 腐 食液 中 で ( D巴aerated ) 疲労実験 を
行 な い ， 微小表面亀裂 の 進展速度 を 調査 し た 。 結果 を 図 8 に 示 す 。 図 よ り わ か る よ う に ， Deaerated 
腐 食 液 中 で は Aerated 腐 食液 中 と は 異 な り ， dl /dNー ム K関 係 の 応 力 振幅依存性が消失す る 傾 向 が 見
ら れ る 。 酸素 を 十分含ん だ Aerated 腐 食 液 中 で認め ら れ たdl /dNー ム 照司係 の 応 力 振幅依存性の 中 身
は ， 低 応 力 域 で の 亀裂進展速度 に 比 し ， 高 応 力 域 ( す な わ ち 亀裂長 さ の 短 い 範 囲 ) での そ れが加速す
る 事に 起 因 し て い た の で あ る が， 図 8 の Dearated 腐 食液 中 で は ， 高 応 力 域 で の 亀裂進展速度 は 低下
し ， 低 応 力 城 の 亀裂進展速度 と ほ ぽ同 じ 亀裂進展速度 を 示 し て い る 。 ま た ， 低 応 力 域での 亀裂進展速
度 は ， Aerated 腐 食液 中 と Deaerated 腐 食液 中 と で ほ ぼ等 し し あ る 程度 応 力 振幅が低 い ， も し く は
亀裂長 き が長 い と 亀裂外部の沖合水溶液 中 の 溶存酸素濃度 は 亀裂進展速度 に 影響 し な い 事 を 示 し て い
る 。
本実験 で制御 し た 溶存酸素 濃度 は ， 亀裂 内 部 では な く 亀裂外部 の沖合溶液 中 の そ れ で あ る 事， ま た ，
亀裂進展速度 に 直接関係す る の は 亀裂先端近傍 の水溶液中 での酸素 濃 度 で あ り ， 沖合溶液 中 で の そ れ
でな い事 を 考慮す れば， 図 8 の 実験結果 は 以下 の よ う に 解釈で き る 。 す な わ ち ， 沖合j容 液 中 の j容存酸
素 濃度 は ， 亀裂長 さ の 短 い 範囲 ( す な わ ち 高 応 力 域 ) で は ， 亀裂先端近傍 ま で比較的容易 に 輸送 さ れ
そ こ で の 局 所溶存酸素 濃 度 を 高 め 亀裂進展速度 を 左右す る が， 亀裂長 さ が あ る 程度長 い 領域 ( す な わ
ち 低応 力 域 ) で は ， 亀裂先端近傍 ま で輸送 き れ な い の で亀裂先端近傍の 溶存酸素 濃 度 を ほ と ん ど 変化
き せず ， 従 っ て 亀裂進展速度 を 変化 さ せ な い と い う 事で あ る 。
従 っ て ， 腐 食環境下 の微小表面 亀裂 の 特異 な 進展挙動 の 主 た る 要 因 と し て ， 亀裂 外部の 沖合水溶液
と 亀裂先端近傍 の 局 所溶液 と の 混合過程 と ， そ れ に 伴 っ て 生 じ る 亀裂先端 で の 電気化学反応が重要 と
考 え ら れ る 。 こ の よ う な 亀裂外部の沖合水溶液 中 の酸素濃度 と 亀裂 内 部 の 亀裂先端近傍 に お け る 水溶
液 と の 混合過程 に は 応 力 繰 り 返 し 速度 の影響が 当 然予 想 さ れ る 。
A斗品。ム
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図 9 ( a ) お よ び ( b ) は 応 力 繰 り 返 し 速度 f = 0 . 02 H  z お よ び 0 . 3 H z に お け る 微小表面 亀裂の
進展速度 と 応 力拡大係数の 関係 を 示 し た も の で あ る 。 こ れ ら の 図 か ら わ か る よ う に ， 低応 力 繰 り 返 し























































































































































































































































に は ， 腐 食環境下 の 高 応 力 繰
り 返 し 速度域 f = 1 0 H  z に お
け る 微小表面亀裂のdl /dN
ー ム K 関係 でみ ら れ た 応 力 振
幅依 存性 は 消 失 し ， 図 中 に 実
線 で示 す f = 1 0 H  z に お け る
低応 力 域 ( σ = 80， 99 . 4MPa ) 
の 亀裂進展速度 と ほ ぼ一致す
る 。
こ の よ う に 応 力 繰 り 返 し 速
度 を 低下 さ せ た 場合， 微小表
面 亀裂 の 進展速度 に 応 力 振幅
依 存性が消失 す る の は 繰 り 返
し 応 力 に よ る 亀裂壁面 の 強制
対流効果 を 考慮、 し て 以下 の よ
し た い 。
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図 9 (a) 腐食疲労下 の微小 き 裂の進展挙動 に 及ぼす
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図 9 (b) 腐食疲労下 の微小 き 裂の進展挙動 に 及ぼす
応 力 繰返 し 速度 の影響 ( f=O . 02Hz)
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5 . 結 論
ア ル ミ ニ ュ ー ム 合金2017 を 用 い て ， 大気 中 及 び 3 % 食塩水中 に て 完全両振 り 平面曲 げ疲労試験 を 行
な い ， 平 滑材表面 に 発生す る 微小亀裂 の進展挙動 を 実験的 に 調査 し た 。 得 ら れ た 結果 を 要約す る と 以
下 の と う り で あ る 。
( 1 ) 腐 食疲労 で は 一 定 の 応 力拡大係数 に お け る 亀裂進展速度 は 大気 中疲 労 の そ れ よ り も 大 き し
亀裂進展 の 下 限値 は 大気 中疲労の そ れ に 比 し 大 き く 低下す る 。 こ れ は 貫通亀裂， 微小亀裂両者 に 共
通 し た 傾 向 で あ る 。
( 2 ) 大気 中 疲労では 貫通亀裂， 微小亀裂の 両 者 と も 実験応 力 範 囲 で， 亀裂進展速度 は 応 力 拡 大係
数 で一義的 に 決定 さ れ， 応 力 振幅依 存性 を 持 た な い 。 一方， 腐 食疲労では 貫通亀裂の進展速度 は 大気
中疲労 と 同 様 に 応 力 拡 大係数で一義的 に 決定 さ れ 応 力 振幅依 存性 を 示 き な い の に 対 し ， 微小亀裂の進
展速度 は 応 力 拡大係数 で一義的 に 決定 き れず， 応 力 振幅 の 高 い ほ ど 高 い 亀裂進展速度 を 持 つ 。 こ れ は
Gangloff の 報告 し て い る 高 強 度材 の 応 力 振幅依存性 と 逆 の 特性 を 示す 。
( 3 ) 腐 食 溶液 中 の 溶存酸素濃度 あ る い は 応 力 繰 り 返 し 速度 を 低減 さ せ た 実験条件 で は ， ( 2 ) で
述べ た 腐 食環境下 の微小亀裂の進展速度 と 応 力 拡 大係数関係 に お け る 応 力 振幅依存性 は 消失す る 。
( 4 ) 腐 食疲労過程 の 亀裂 内 部 に お け る 電気化学反応の考察 と 水溶液 中 の 溶存酸素濃度 な ら びに 応
力 繰 り 返 し 速 度低減実験か ら ， ( 2 ) で述べ た 腐 食環境下 の微小表面亀裂 の 特 異 な 進展挙動 は 亀裂 外
部 の 沖合溶液 中 の 溶存酸素 と 亀裂 内 部 の 亀裂先端近傍 溶液中 の そ れ と の 混合 ( 輸送 ) 過程 と そ れ に 伴
う 亀裂先端 で の ア ノ ー ド 溶解 反 応 に 係 わ っ て い る 事が推察 さ れ た 。 と く に 応 力 繰 り 返 し に よ る 亀裂壁
面 の ポ ン ピ ン グ作用 ( 強制対 流効果 ) に よ る 混合作用 だ け で は 上述 の 進展挙動 は 説 明 さ れず ， 拡散に
よ る 移動効果 を 含め て 考察す る 必要 の あ る こ と を 指摘 し た 。
終 わ り に 本研究の遂行 に 当 た っ て ， 実吉奨学会 よ り 御助 成 を 頂 い た 。 記 し て 謝意 を 表す る 。
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Effects of Dissolved Oxygen in a Solution on the Small 
Corrosion Fatigue Crack Growth 8ehaviors in Aluminum 
Alloy 
Sotomi ISHIHARA， Kazyu MIYAO 
Tosiya IMAMURA， Katuya YAMAMOTO 
Department of M配hanical Engineering， Toyama Universi ty， Toyama 930 ， ]apan 
I t  i s  cl aryf ied that there exi sts a str田s ampl i tude dependence in the rel ati on between 
smal l corrosion f ati gue crack growth rate and stress i ntensi t i田 This stress ampl i tude de­
pendence observed in  aluminum al loy shows an opposi te  tendency to those reported by Gangloff 
whose experi meknt was done wi sth  high-strengt h steel i n  the same envi ronment as one in  thi s  
expen ment .  
I t  i s  consi dered that this  pecul i ar phenomenon of smal l corrosion fat igue crack growth i s  
strongly i nfluenced wi th transport pr配田s of di ssolved oxygen between bulk solution outside of 
the crack and local solut ion i n  the neighborhood of the crack t ip. 
〔英文和訳〕
ア ル ミ ニ ュ ー ム合金の禽食疲労微小表面亀裂の進展挙動 に お よ ぽす水溶液 中 の溶存酸素の影響
石 原 外美， 宮尾 嘉寿
今村 俊哉， 山 本 克也
富 山 大学工学部機械工学科
ア ル ミ ニ ュ ー ム 合金の腐 食環境下 に お け る 微小表面亀裂の進展速度 と 応 力 拡大係数の 関 係 に は ， 特
異 な 応 力 振幅依存性が存在 し ， こ れ は Gangloff の報告 し て い る 高強度材に お け る 微小亀裂の 進展速
度 の 応 力振幅依存性 と 逆の傾向 を 示す こ と が明 か と な っ た 。 こ の現象 は 亀裂外部の沖合溶液 と 亀裂 内
部の 亀裂先端近傍 の 溶 液 と の 聞 の 溶存酸素の 輸送過程に 強 く 支配 き れ る こ と が推察 さ れ た 。
( 1986年10 月 31 日 受理 )
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流体潤滑膜の動特性に及 ぼす流体の圧縮性の影 響
春 山 義夫， 風巻 恒 司 *
1 . 緒 言
著者 ら は こ れ ま で， 潤 滑流体 と し て 液体 を 用 い る 場合の， ス ク イ ー ズ膜特性( 1 ) お よ び静圧 ス ラ ス
ト 軸受 の動特性(2 ) (3 ) に 及 はす 流体の慣性 力 の影響 を 調べ て き た 。 そ の 際， 軸受す き ま が小 さ し ス ク
イ ー ズ運動 の速度が大 き い場合に ， 実験値は 理論値か ら は ず れ る 傾 向 が見 ら れ た 。 こ の 原 因 と し て ，
潤 滑 流体の圧縮性 を 無視 し て い る こ と が考 え ら れ， 本報では ， 流体の圧縮性が ス ク イ ー ズ膜 の特性 お
よ び静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性に 及 ほす影響 を 理論的， 実験的 に 調べ る 。
2 . 平行円板形ス ク イ ー ズ膜特性 に 及ぼす影響
本章 で は ， 図 1 に 示す平行円板形 ス ク イ ー ズ膜の特性 に 及 ぼす 流体の圧縮性 の影響に つ い て理論的
に 調べ る 。 解析 に 当 た っ て 用 い る 仮定 は ， 既報( 1 ) と 同 様で、あ る が， 流体の圧縮性 を 考慮す る 。 基礎
式お よ び境界条件は
/ a U  a U  a U  \ 
ρ ( 一一 十 u -_ - + w-_ - )  \ θ t a r aZ / 
一 空空一 + U 32 空
0 = 3ρ az 
θ r θz" 
θ ρ 1 a 
+ � --:=- ( rρ u ) + 一一 (p w ) = 0 a t  r θ r az 
1 1 dp 
Kl P dρ 
z = O で、 u = ω = 0 1 




z = h  で u = 0 ，  w =  dh/ dt I 図 1 平 行 円 似 形 ス ク イ ー ズ 膜 の 概 略 図
� ( 5) r = O で θρ/ar = 0 I 
r = r，。 で、 ρ = ρa J 
と 表わ さ れ る 。 こ こ に ， Kl は 流体の体積弾性率 で、あ り ， ρ α は 周 囲圧 力 であ る 。 こ れ ら を 厳密 に 解
く こ と は 困 難で、あ り ， 既報( 1 ) と 同 様に ， す き ま h o ま わ り の微小 な調和振動 を 考 え ， 同 じ 無次元量 を
導 入す る と ， 基礎式， 境界条件は
. .  _^ _ 1 2 a pt a 2 U， j R e 判官 Ut = 一 一一一一 十 一一÷ムー
θ p， 0 = 一一二­
a z  
θ R  a Z 2 
* 元 富 山 大学工学部 ( 干491-0 1 静 岡 県 田 方郡函南町平井字南谷下1740- 1908)
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7 2 1 θ ^ a Wt 二一 九 十 ← ( R Ut ) + ー←一一 = 0Km R a R θ Z  
Z = O で Ut = Wt = 0 ， 
θp， 












と な る 。 こ こ に ， Km = KI / Pa ，  (J 二 12μ ω バ / ( þa h �  ) ス ク イ ー ズ数， R♂* = p h� ω/μ 
: 非定常パ ラ メ ー タ ， j = ，jごI で あ る 。 こ れ ら に 対 し て は 次の よ う な 解 が得 ら れ る 。
む J 日型 r _ cosh ( 21]'Z一 ￠�) 1 
e λ ] 0 ( A ) l - cosh 1]' J 
) m ul (
W 二 j ]o
( A R ) r _ si 出 ( 2I]'Z- I]') + sinh cf!_ 1 + i J 1 主旦R ) 1 Z (1 1) 一 一 一 一 一 一 ， . . ，  (þ ] o ( λ ) l � 21]' cosh 1]' J ' J l ^ ]0 ( A  ) J 山
Pt 二 Km Uo ( A R ) / ]o ( A )  - 1 } 
) ηru l (
こ こ に ， A 2 = (J Re岸 本 / ( l2 (Þ  Km ) ， (þ 二 1 一
ψ 1tanh 1]'， 1]' = jjRe* *  / 2 であ り ， J o ，  J 1 は 第 l 種
ベ ッ セ ル関数で あ る 。
図 2 に ， 既報( 1 ) と 同 様 に 定義 さ れ た 無 次 元 剛 性
Kお よ び無次元減衰係数B に 対す る 計算例 を 示す 。
通常使用 さ れ る 潤 滑油 ではKl の値は 1 GPa 程度 で
あ る か ら ， こ こ では Km = Kt !  þa = 104 の 場合に ミ
つ い て 調べ る 。 図 中 ， 破線 は 非圧縮性流体の場合の
値 を 示す 。 図 に 見 ら れ る よ う に ス ク イ ー ズ 数 6 の値 1Cj' 
が103 以上に 大 き く な ら な い 限 り 圧縮性の影響 は 小
さ し 通常 の 条件 で は 無視 し て き し っか え な い も の
と 思 わ れ る 。
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図 2 円 板形 ス ク イ ー ズ膜特性に及ぼす
流体の 圧縮性の影響
3 . ス ク イ ー ズ膜特性 に及ぼす ポケッ ト 内 の流体の圧縮性の影響
前章の検討 に よ り ， ス ク イ ー ズ膜特性 に 及ぼすす き ま 内 の 流体の圧縮性の影響 は ， 通常 の 条 件 で は ，
あ ま り 大 き く は な い こ と がわ か っ た 。 し か し ， 深 い ポ ケ ッ ト を 有す る 場合 に は ， そ の部分の 流体の体
積 が大 き し 圧縮性の影響が大 き く 現わ れ る こ と も 考 え ら れ る 。 本章 で は ， 図 3 に 示す， 中 央 に 深 い
ポケ ッ ト を 有す る 円板形 ス ク イ ー ズ膜の特性 に 及 ぼす ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮性の影響 に つ い て 調べ
る 。 な お， す き ま 内 の 流体の圧縮性 は 無視す る 。 I
基礎式 は ， 既報( 1 ) と 同 じ で あ り
12 θ Ft a 2  fんi R e料 U 一 一 一 一一 + 一二士一 (13) J fi tó t (J θ R  ' a z  
θp， O 二 ←ー-
a z  
1 a ， _ =_ ， aWt 一一 ( R Ut ) + � = 0 R a R ' a z  
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図 3 ポ ケ ッ ト を 有す る 円 板形
ス ク イ ー ズ 膜の概略図
図 4 に 無次元 ポ ケ ッ ト 半径Rl = rl / ro = 0 . 5， 非常常パ ラ メ ー タ R♂* 1 の場合の無次元剛性K
お よ び無次元減衰係数B の計算結果 を 示す 。 圧縮性の影響 は σ ( Hr+ l ) /K閣 の 大 き さ で決 ま り ， 横軸
に そ れ を と っ て い る 。 図 中， 破線は 流体の圧縮性 を 無視 し た 場合の値 を 示す 。 図 に 見 ら れ る よ う に ，
σ ( Hr+ 1 ) /Km の値が 1 以上の領域で圧縮性の影響が顕著に 現 わ れて い る 。 Km の大 き き は 104 程度
で あ る か ら ， ス ク イ ー ズ数 σ の比較的大 き い領域では 無次元 ポ ケ ッ ト 深 さ Hr が数10程度 で圧縮性 を
考慮す る 必要が あ る 。
次に ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の影響 を 実験的 に 検討
に 検討す る 。
ま ず ， 流体の体積弾性率 を 測定す る 。 そ の 測定装
置 の概略図 を 図 5 に 示 す 。 内径12mm ， 外径16mm， 長
き 4000mm の鋼管に 被測定流体 を 詰め， u 字管部の水 Pressure
銀に よ り 封鎖 し ， 一方 よ り 圧力 を か け た 際の 流体の 且
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境界条件 は ，
z = o で Ut = Wt 二 0 ， Z = 1 で Ut = 0 ， Wt = j 
R = Rl ( = rl/ rO ) で Pt = Plt， R = 1 で Þt = 0 
であ る 。 こ こ で ， Pl t は ポ ケ ッ ト 内 の 流体の質量保存の 条件
ï1 - i R ， i Hr+ 1  ^ 
I Ut I d Z = - :_二二 一 二 一一一一- R ， P _， 0 � . ， R�R;' 2 2 K m 
� - • 
よ り 定め る 。 こ こ に ， Hr = hr/ h。 で あ る 。 こ れ ら の解 は
I R 12C 1 \ 
Ut 二 i ( 一 一←ー 十 一一一一 l ' \  2 fP σRγ R / 
x I 1 - �州 2 rpZ 一 ￠L_ 1
L c白h rp J (18) 
恥 - 4 mh ( 2 rp Z 一 rp) + si出 !. 1 ω )  一{ Z 一 、 助φ L 2 rp cosh rp J 
Þt = σ Rア ( 1 - R' ) / ( 48 fP ) + C ln R (20) 
と 得 ら れ る 。 こ こ に ， 定数C は
( 48 fP  1 H伊 + 1 \ 
C = ( 1 - Rî ) / { I 一一τ 一一一 + 2 R l →� I\ σ R�*  R dnRl  � - - Km J 
X R 1 ( ln R l ) ' } 一 σ Rア ( 1 - Rî ) / ( 48 fP ln R l ) 
(21) 
であ る 。
縮 み 量 を 水銀の移動量 よ り 測定 し ， 圧 力 増加 に よ る
管の伸 び も 考慮 に い れ， 流体の体積弾性率 を 算 出 す
る 。 図 6 に 測 定 結 果 を 示 す 。 か け る 圧力 h を 約 I
MPa ずつ増加 さ せ て 測定 し た 。 図 に 見 ら れ る よ う
に ， 体積弾性率Kl は 約 1 GPaであ る 。 な お ， こ こ
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図 4 円 板形 ス ク イ ー ズ膜特性に 及 ほ、す
ポ ケ ソ ト 内の 流体の 圧縮性の 影響
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図 7 に 示す 円 板形 ス ク イ ー ズ膜 に つ い て 実験 を 行
な う 。 中 央部 の ポ ケ ッ ト の等価深 さ は 13mm て、 あ る 。
実験 は ， 既報(3 ) と 同様に し て 行 な い ， す き ま が正
弦波状 に 微小振動す る 際のす き ま 変化 に 同期 す る ポ
ケ ッ ト 内 の 変動圧 力 を 半導体圧 力 変換器 を 用 い て 検
出 し て ， 理論的予測値 と 比較す る 。
図 8 に ス ク イ ー ズ運動 の振動数 f を 50お よ び 250
Hz に 固 定 し ， す さ ま ho を 変化 さ せ た 場合の実験
値 と 理論値 の 比較 を 示す 。 図 中 ， 破線 は 流体の圧縮
性 を 無視 し た 場合 の 値 を 示 す 。 な お ， 大気圧 ん は
約 0 . 1 MPa で あ る か ら ， K間 二 Kt!ρα の 値 は 104 と
置 い て 理論値 を 求め て い る 。 実 験値 は す き ま の 大
き い 領域 で は 無 次 元 変 動 圧 力 振 幅 Pam お よ び位相
の進み角 。 と も 理論値に よ く 合 っ て い る が， 圧縮性
の影響が大 き く 現わ れ る 。 す き ま の小 さ い 領域 では
Pαm に 関 し て は 理論値 よ り 小 さ し θ に 関 し て は
理論値 よ り 大 き い 値 を 示 し てい る 。 定性的 に は 圧縮
性 を 考慮、 し た理論値 に 合 っ て い る こ と が わ か る 。
4 . 静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性 に 及 ぼ す ポ ケ ッ ト 内
の流体の圧縮性の影響
本章 で は ， 図 9 に 示す， 深 い ポ ケ ッ ト を 有す る 静
圧 ス ラ ス ト 軸受 を 対象 に ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮
性が動特性に 及 ぽす影響 を 理論的に 調べ， 実験に よ
る 検討 を 加 え る 。 絞 り は ， 既報(叩) と 同様に ， 直径
2 a， 長 さ l の 直円 管 を n 本並列に た ぱ ね た 毛細管絞
り と す る 。
解析は ， 既報(2)( 3 ) と 同様 に 行 な い ， 軸受す き ま 内
の 流れ の解析は 平均化法 を 用 い る 。 ポ ケ ッ ト 内 の 流
体の圧縮性 を 考慮す る と ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の質量
保存の 条件 は 次の よ う に 表わ き れ る 。
í 1  _-_ • i5R ，z  R l I Ut I R � R l dZ = コム十 G IJft Prt 
i5Rl2 Hr+ 1 � ム一一二一 一二一一 Prt (22) 
2 Km 
こ こ に ， tん は 半径方向 の速度成分， Frt は ポケ ッ ト
内 の 非 定 常 成 分， Hr = hr/ ho : 無次元 ポ ケ ッ ト 深
き ， Km ニ Kt! Pa ，  Kl は 流体の体積弾性率， ん は
周 囲圧 力 ， 5 ニ ω ro /i1 は ス ト ロ ハ ル数 で あ る 。 式
( 22 ) の右辺第 2 項は 毛細管絞 り 内 の非 定常流量 を 表
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図 6 体積弾性率の 測 定結果
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図 7 試験軸受の形状諸元
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図 8 実験結果 と の比較「50Hz : F W/mい 1 . 3叫:
S
)
/ニ 250Hz : p = 801kg/m3， μ ニ 1 .50m Pas)
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図 9 深 い ポ ケ ソ ト を 有す る 円 板形
静圧 ス ラ ス ト 軸受の 概略 図
に 加 わ っ た 項 で あ る 。
図 10に 無次元剛性K お よ び無次元減衰係数B の 計
算例 を 示す 。 図 中 ， 破線は ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮
性 を 無視 し た 場合の値 を 示す 。 こ こ に ， R 1 = r1 / ro 
: 無次元 ポ ケ ッ ト 半径， Ps = ρslρα : 無次元供給圧
力， r= - 3 na4 ln R 1 /( 4 lhn : 給パラ メ ー タ ， σ =
1 2μ ω ro2/( ρa h02 ) : ス ク イ ー ズ数， R ♂ * ニ ph0 2 Ul
( μ ro )  : 慣性パラ メ ー タ であ る 。 こ の 図 よ り ， K に 対
し て は ， σ の値が大 き い ほ ど圧縮性の影響が よ く 現
わ れ， B に 対 し て は ， (J の 大 き さ に か か わ ら ず，
( Hr+ 1 ) 1 Km の値が 10- 1 以上の領域で圧縮性の影
響が現 わ れて い る こ と が わ か る 。
次 に ， 図 1 1 に 示す試験用 軸受 を 用 い て 実験 的 な検
討 を 行 な う 。 ポ ケ ッ ト の等価深 き は 30mm で、あ り ， 毛
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図 1 0 円 板形静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性に及ぼす
ポ ケ ッ ト 内の 流体の圧縮性の影響
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図 1 1 試験軸受の形状諸 元
さ れて い る 。 潤滑流体 は 前章 で用 い た 灯油 であ る 。 実験は 既報(3) と 同 様 に 行な い ， 軸受す き ま が正弦
波状に 微小振動す る 際の ポ ケ ッ ト 内 の 変動圧力 に つ い て 調べ る 。
図 1 2 に 振動数 を 250， 400 H z に 固 定 し ， 平衡状態 の軸受す き ま ん を 変化 さ せ て 行な っ た 実駅結果
と 理論値の 比較 を 示す 。 図 中 ， 破線は圧縮性を 省略 し た 理論値 を 示 し ， Km の値 は 前章 の 結果 よ り 104
と 置 い て い る 。 こ の 図 よ り ， 圧縮性の影響は Fの大 き い領域で位相の進み角 。 に 顕著 に 現 わ れて お り ，
実験値は理論値 に か な り よ く 合 っ て い る こ と がわ か る 。
5 . 結 言
潤滑流体の圧縮性がス ク イ ー ズ膜特性お よ び静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性 に 及 はす影響 を 理論的 に 調
っ“qJ 
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べ， 実験に よ る 検討 を 加 え た 。
得 ら れ た 結論 は 次の よ う であ る 。
( 1 )  軸受す き ま 内 の 流体の圧縮性の 影響 は ， ス ク
イ ー ズ数 6 が非常に 大 き く な い 限 り 無視 し 得 る 。
(2)  軸受 ポケ ッ ト を有 し ， ( HT十 1 ) /Km の値が大
き い と ， 従来無視 さ れて い た ， ポ ケ ッ ト 内 の 流体の
圧縮性の影響がか な り 大 き く 現わ れ る 。
(3) 本報で示 し た 解析法に よ り ， ポ ケ ッ ト 内 の 流
体の圧縮性の影響 を か な り 正確 に 把握す る こ と がで
き る 。
参考文 献
( 1 )春 山 ， 風巻， 森， 吉j畢， 日 本機械学会論文集，
5 2 - 476， C ， 1435 ， ( 1986 ) . 
( 2) 春 山 ， 森， 風巻， 森， 中 村， 日 本機械学会論文
集， 5 1 - 471 ， C ， 2877， ( 1 985 ) . 
(3) 春 山 ， 風巻， 森， 森， 中 村， 松崎， 日 本機械学
会論文集， 5 2 - 474， C ， 529， ( 1 986 ) . 
(4) 石 原， 市 原， 金子， 竹 中 編集， 油圧工学ハ ン
ド フホ ッ ク ， P .  10 ， 朝 倉書届， ( 1973 ) . 
ηJ 今、υ
1 02 
E " a.:: 
Km = 1 04 
1 0  
• f = 4 0 0 Hz 




1 σ1 「 1 0  
図 1 2 実験結果 と の 比較
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Effects of Fluid Compressibility on Oynamic 
Characteristics of Lubricating Films 
Y æhio HAR UY AMA and Tsunej i  KAZAMAKI 
In this  report ， the effects of f lui d  cornpr田si bi l i ty on dynarni c perforrnance - of squeeze 
f i lrns and external ly  pr白suri zed thrust bearings are i nvl白ti gated th印Iretical l y and experi ­
rnental l y. Frorn the experi rnent ， i t  i s  ∞ncl uded that the eff配ts of fl 凶 d ∞Irnpr白si bi l i t y
wi thi n  the bearing cl earance are negl igi bly  srnal l and that on白 wi thin the r配田s shoul d be 




春 山 義夫， 風巻 恒司
本報 で は ， 潤 滑 流体の圧縮性が ス ク イ ー ズ膜特性お よ び静圧 ス ラ ス ト 軸受の動特性に 及 ぽす影響 を
理論的 に 調べ， 実験に よ る 検討 を 加 え た 。 実験値 と の比較 に よ り ， 軸受す き ま 内 の 流体の圧縮性の影
響 は 小 さ く 無視 し 得 る こ と ， 軸受 ポ ケ ッ ト 内 の 流体の圧縮性の影響は ， ポ ケ ッ ト が深 く ， ス ク イ ー ズ
運動 の速度が大 き い場合に は か な り 大 き い こ と が わ か っ た 。
( 1986年10月 31 日 受理 )
Aaτ qJ 
玄米の乾燥におけ る 輸送現象 ( 2 ) 
- 粒内 温度およ び含水率の計算 -
山 口 信 吉 ， 若林嘉一 郎
緒 言
本来， 乾燥 は 熱 と 物質 の 同 時移動操作で あ り ， 被乾燥材料内部の輸送現象 は 非定常 で あ る 。 し た が
っ て ， 乾燥 に お け る 輸送現象 を 厳密 に 解析す る に は 非定常伝 熱お よ び物質移動 に 関す る 基礎偏微分方
程式 を 連立 さ せて 解 を 求め な け れば な ら な い 。
本報では 前報9 ) の実験結果に基づき ， 玄米粒の薄 い 層 の通気 乾燥 に お け る 玄米粒子 内 の輸送現象 の解
析 を 試み た 。 ま ず ， 熱お よ び 物質移動の 基礎式 を 導 き ， そ れ を 解い て 粒 内 温度 を 計算 し ， つ ぎ に 乾燥
過程お よ び貯蔵過程に お け る 粒 内 含水率の 変化 を 計算 し た 。
1 . 基礎式
玄 米粒 を 半径 b な る 均質 な球 と み な し ， 車止の収納 を 無視す る 。 最初粒 内 の 温度 お よ び 含水率は そ れ
ぞ、れ一様 に T1 お よ ぴ WI で あ る と し ， そ の粒 を 一定条件の 空気流中 で乾燥す る 。 乾燥 中 粒表面の含
水率 は 不変 の 、子衡値We と な り ( 前報参照 ) ， 粒 内 の 温度 T お よ び、含水率w の分布 は 粒 中 心 に 関 し て
対称性 を f呆っ と 考 え る 。
前 報 に 示 し た よ う に ， 玄米粒内 の 水分 は 含水率勾 配 に 比例 し て 拡散則 に 従 っ て 移動す る と み な さ れ，
半径座標 r 方 向へ の 水分流束 N w [ kg/ m'h) は 次式 で表 さ れ る 。
N w ニ ( D/v ) ( à w/ àr )  ( 1 )  
上式 の D お よ び v は そ れ ぞれ有効拡散係数お よ び基準 の 比容積 で あ り ， 前報同 様に そ れ ら を 定数 ( D
二 3 . 5 X l O- 8m 2 / h， V = O . 672 X lO-3 m3 / kg ( dふ ) ) と お く 。
1 .  1 物質移動の基礎式
粒 内 の 任意 の微小球殻要素 に 関 し て 式 ( 1 ) の拡散 則 に 基づ く 物質収支 よ り 次 の基礎式 が得 ら れ る 。
θw( r ， t )  D θ í 0 àw( r ，  t )  ì 一一一一一一 ー← I r 2 一一一二一一 (2)àt  r � θ r  l_ àr ) 
上式 に お い て ， 含水率w は 半径座標 r と 時 間 t の 関数 で あ る か ら ， 含水率 を w (r， t ) と 表現 し た 。 こ
の場合の初期条件お よ び境界条件 は 次 の よ う に 表 さ れ る 。
[ w( r ， t ) ) t �O = WI (3) 
[ àw(r ，  t ) / θ r) r�O ニ o (4) 
[ w ( r ， t ) J γ �b = We ( 5) 
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1 .  2 熱移動の基礎式
著者 ら は す で、に 玄米の比熱 C( w ) = Co + C w w  ( た だ し Co = 乾 き 玄米の比熱=0 . 31kcal/kg( d. s. ) 
oc ， Cw 二 水の比熱= 1 . 0kcal/ kg( H2 0 ) Oc ) お よ び積分湿潤熱A ( w ) = 27[ 1 - exp ( - 12w) )  を 得て
い る 。5 ) こ れ ら を 用 い て 玄米 のエ ン タ ル ピH [ kcal/kg( d. s .  ) ) を 定義す る 。
温度 o oc の飽和水お よ び乾 き 玄米 を 基準 と す る と ， 含水率w ， 温度T の湿 り 玄米のエ ン タ ル ピ H は ，
顕熱C( w ) T と 潜熱 A ( w )  ( 絶乾状想か ら 含水率w の状態 に ま でれ吸水す る 際の 発熱量， す な わ ち ， 積
分湿潤 熱 の 負 値 ) と の和 と し て 次の よ う に 表す こ と がで き る 。
H ( T， w )  = C( w ) T  - A ( w ) = ( Co + C w w ) T - A ( w )  = ( 0 . 31 十 w ) T - 27[ l - exp( - 12w) )  (6) 
粒内部に エ ン タ ン ピ 勾 配が あ る と き ， 次 式 に よ っ て エ ン タ ル ピ 流束 E [ kcal/m2 h) が表 さ れ る も の と
考 え る 。
E 二 一 K [ ò H( T， w ) / θr) (7 )  
上式 の比例係数 K [ kg( d. s.  ) /mh) は 熱伝導に お け る 熱伝導度に 対応す る も の で あ り ， 以下に そ の K の
内容 を 検討す る 。 エ ン タ ル ピ 勾配の演算 を 進め て 式 ( 6 ) を 適用 す る と 次の よ う に な る 。
( ò H( T， w ) θ T( r， t ) . òH( T， w )  òw( r ， t )  ì E = - K I 一一一一一一一 一一一←一一 十 一一一」一一一 一一←二一一 |L_ ò T θr Ò W  òr ) 
r _ ，  ， ò T ( r ， t ) θ w( r ， t )  1 = - K� C( w ) � � ， >  - ， + [ C w T - A' ( w ) ) ー 一一 }
I d r d r ) 
こ こ に ， A' ( w) = θ A ( w ) / ò w = 324 exp ( - 12w ) は 微分湿潤 熱 で あ る 。 上式 でK = k/C( w ) と お く と
ò T(r ，  t ) kv[ C w T - A' ( w) )  ( D \ òw(r ，  t )  E = - k 一一一一一 1 -=- } . . -  - ， (8) θr  DC( w)  \ v / θr 
た だ し ， k は 粒の 熱伝導度 = 0 . 31kcal/mh oc で あ る 。 上式の右辺第 1 項 は 熱伝導に よ る 顕熱移動速度
を 表 し ， 第 2 項は拡散水分 に 伴 う 熱の移動速度 を 表す 。 す な わ ち ， K 二 k/C( w ) と お く こ と に よ り ，
式 ( 7 ) の 意味が明 確 に な っ た 。
式 ( 7 ) に 基づ く ， 粒内微小球殻要素 の エ ン タ ル ピ収支 は 次式 で表 さ れ る 。
òH( r， t ) v θ ( ? �r ò H( r ， t )  ì 
r2 a;- l  r“ l\. òr  j ( 9) 
上式左辺 の微分演算 を 進め て再ぴ式( 6 ) を 適用 し ， 右辺 に 式 ( 8 ) を 代入す る と 次式 が得 ら れ る 。
θ T( r ， t ) . ， _ _ ." " òw( r 刊 v ò r ? ( θ T( r ， t )  C( w) 一一一 + [ C w T - A' ( w) )  � . . ， � '一一 二 � -:=.- i r 2 k l ò t θ t  rゐ ò r I L_ òr  
十
C w T - A' ( w ) θ w( r ，  t )  ì 1 一 一
C( w)  ò r ) J 
上式 に 式 ( 2 ) を 代 入 し ， α ( 温度伝導度 ) ェkv/C( w ) と お い て 整理す る と 次 の基礎式が得 ら れ る 。
θ T( r ， t ) α ( w ) θ ( ? ò T ( r ， t )  ì ψ l ( T， w ) θ ( ? òw( r ， t )  ì 一一←一一一 = 一ーァー 1 r2 一一ーム←ー 1 + 一一 1 r2 一一十二一一 |
θ t r2 òr  l - ò r ) r2 θr  l - òr ) 
( òw( r ， t )  ì 2 ♂ T( r ， t ) òw( γ ー す )一 ψ2 ( T， w ) I _ . 二.'..::.:_ I 十 ψ3 ( w) 一二L一 一て」ー、、 d τ ノ d r d r 
[ C w T - A' ( w) ) [ σ( w ) - D ) た だ し ， ψl ( T; w ) = C( w )  
) n u u  l ( 
( 2 . 08 X 10-4 3 . 50 X 10-6 ì ニ [ T - 324 exp( - 12w ) ) I : : � � :  � � . "  � . : -_ _ - - I l ( 0 . 3 1 + W ) 2 0 . 3 1+w ) 
) -l (
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わ ( T ， 卸 ) = [ α ( W ) / C( W ) ]  { A" ( W ) +  [ C即 /c( W ) ] [ Cw T - A' ( W ) ] } 
= [ 2  . 08 x 10-4 /( 0 . 31 十 W ) 2 ] { - 3 . 89 X 103 exp ( - 12w )  + 
[ T - 324exp( - 12w) ]  /( 0 . 31 十 ω ) } (12) 
ψ 3 ( W ) ニ α ( W )C甜 /C( W ) = 2 . 08 x lO-4 / ( 0 . 31 + w ) 2 (13) 
式 ( 12 ) わA " ( W ) は à 2 A ( w ) / θ W2 = θ A' ( W ) / θ W  = - 3 . 89 X 103 exp ( 一 12 w ) で あ る 。
式 ( 3 ) � ( 5 ) の ほ か に 次の初期 条件お よ び境界条件が与 え ら れ る 。
[ T( r ， t ) ] t �O ニ T1 O� 
〔 θ T( r ， t ) / θr] r�O = 0 (15) 
k [ 担止 〕 山 )Cw [ 川 )] 日 DÀ ( Tf) - [ 山 ) + D] A' ( 仇 )à r  ) r� b  V (16) 
( à w( r ，  t )  ì 
x I - -- ': ' - ' I . = h { [ T( r， t ) ] ァ�b - Tf } '- d r .) r�。
こ こ に ， 粒表面 ( r ェ b ) に お け る 境界条件 を 表す上の 式 ( 16 ) は 次の よ う に 導か れ る 。 粒 内部か ら 粒
表面 に 到達 す る 熱量qI [ kcal/h] は 式 ( 7 ) ， ( 8 ) よ り 次 の よ う に 得 ら れ る 。
O � . ( à H( r ， t ) ì . . o .  r ( à T( r ， t )  ì . Cω T - A ' ( ωe ) ( à w (  r ， t ) ì 1 qI = - 4 nH K I 一一一一一一 = - 4 πb" k ) 1 一一一一-1 . + .. _ ， ， - .  1 一一一一_:_ I . ( l àr  ) r�b  • .• - •• l l àr ) γ�b  C( We ) l àr  ) r�b J 
(17) 
一方， 粒表面か ら 空 気 中 に 出 る 熱量q2 [ kcal/h] は ， 熱伝達 に よ る 顕熱移動量4 πb2h { [ T( r ， t ) ] γ�b  -
Tf} と 粒表面 に 到達 し た 水分 - 4πb2 ( D/v ) [ à w( r ， t ) / θ r] r�b の 気化熱 と の和 と な る 。 表面 ( 含水率
We ) に お け る 単位水分量の気化熱は ， 微分湿潤 熱A ' ( We )  ( 含水率 We の状態の水 を 飽和水の状態 に
す る に 要す る 熱量 ) と 飽和水の蒸発潜熱À ( [ T( r ， t ) ] γ�b } ミ À ( Tf ) の和 と し て 表 さ れ る 。 し た が っ てq2
は
q2 二 4 πb2 h { [ T( r ， t ) ] γ�b  - Tf } - 4 πb2 [ A  ' ( We ) + À ( T  f ) ]  ( D / v ) [ θ w( r ，  t ) / θ r] r�b 
こ こ で， q I = q2 と お い て 整理す る と 式 ( 16 ) が得 ら れ る 。
， ) 7 l ( 
2 . 基礎式の解法
2 . 1 物質移動の基礎式の解法
乾燥 中 に お け る 有効拡散係数 D と 平衡含水率 W e を 定数 と お く と ， 式 ( 3 ) � ( 5 ) の 条件下 に お け る
式 ( 2 ) の解 は 次 の よ う に な る 。 3 ) 
2 b( We - WI ) ∞ ( - l ) N . ( N 7rr \ ( W π2 Dt \ ω( r， t ) = We 十 明 一つア sin ( て一一 ) exp ( �一一 )π r  百三ご1 1刊 、 。 I 0- I 
た だ し ， 粒 中 心 ( r ニ o ) では 次 の よ う に 表 さ れ る 。
∞ I N2 π 2 Dt \ 
[ W( r ， t ) ] r�O 二 We 十 2 ( We ωI ) � ( - l )N exp l -_ττ一 )
N �I 、 u
(18) 
(19) 
上記の ほ か に 誤差関数 を 用 い た解 も あ る 3 ) が， こ こ では 省略す る 。
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2 .  2 熱移動の基礎式の解法
式 ( 10 ) の解析解 を 見 出 す こ と がで き な い の で， 同 式 の 階差表現に よ る 数値解法 を 示す 。 半径座標 r
の 区 間 0 か ら b ま での 聞 を m 等分 し 第 i 番 目 ( i 二 0 ， 1 ， 2 ， … ， m ) に 当 る 地点の座標 を じ と 表す 。
そ の刻 みb/m を ム r と す る と れ こ i ム r と な る 。 ま た ， 時 間刻 み を ム t と し ， 乾燥開始時刻 よ り 第 j 番
目 ( j = 0 ， 1 ， 2 ， … ) に 当 る 時点 の 時 間座標 を し = J ム t と 表す 。 す る と 式 ( 10 ) よ り 次 の 関 係 が得 ら れ る 。
r ，  2 ム t α 〔 ω( r i ，  t j ) )  1ムt α ( w( r i ， tj ) ) r r
T( r i ， t i + 1 ) = � 1 _
- . _ ， .v:..  . J U � T( r" tj ) +  - . _ ' v" ' : " .J U 1 "__'__'_'_ T( r ; + 1 ， tj ) 十一一一1 ム r� I ム r� l_ r i r i 
1 ム t ψ I ( T( r i ， t j ) ， w ( r i ，  t j ) ) r r川 rト 1 \ í) ..L \ '1 × T( r z -Jj ) | + 。 - i -- w( rtH ， t i ) + zu( r i l ， t J ) - 2 w( r z ， t i ) |  J ム r� l. ri ri .) 
ム t ψ 2 ( T( r ; ， L ) ，  w ( r i ，  tj ) ) ( ， • ， ì  �:;2 " ' - " - J U l ω(  r川 ， tj ) ω( r i - 1 ， t j )  J ム r� l_ ) 
ム t れ ( w( r i ， t j ) ) � '�-r'2" J ' J  ( T ( r 川 ，U - T( r ト1 ， tj  ) ) ( w (  r i + 1 ， t j ) - wCr ; - 1 ， t j ) ) 伽)ム
式 ( 18 ) ， ( 1 9 ) よ り すべ て の地点お よ び時刻 に お け る 含水率が求め ら れ る 。 し た が っ て ， 時刻 tj に
お け る 温度分布 T( r i ， tj ) が既知 な ら ば上式 よ り そ の ム t 後 の 時刻tj + 1 に お け る 温度分布 T(r i ， L + 1 )
が 得 ら れ る こ と に な る 。 た だ し ， 粒 中 心 ( ro ) お よ び粒表面 ( rm ) の値 T( ro ， tj 十 1 ) お よ び T( rm ， tj + 1 )
は そ れ ぞれ以下 に 述べ る 式 (2 1 ) お よ び ( 22 ) で与 え ら れ る 。
式 ( 4 ) お よ び' ( 1 5 ) の 条件 よ り ， 粒中 心 ( r 二 o ) では 式 ( 10 ) は 次の よ う に 表 さ れ る 。
ドT( r t ) 〕 ( 川 γ H i i h( r t ) !一一一 二 � 3 α ( w( r ， t ) ) 一一二一 � + � 3 似 T( r， t ) ，  w ( r ， t ) ) ー←一一一 }θ t  ) r � O  l - ， - - ，  - - U í)r2 J r �O l θ r2 J γ �o 
上式 を 階差表現 し て 整理す る と 次式 が得 ら れ る 。
r _ 6 ム t α 〔 ω( ro ， t j ) ) 1 � ，  ， . 6 ム t α 〔 ω( ro ， t j ) ) T( ro ， ti + 1 ) = ) 1 "- ' - - ' - V - J ' J  � T ( ro ， t j ) + - ' -- ， 'V ' - V - J U T( r 1 ， L ) l ム r" I ム ピ
6 ム t ψ1 ( T( ro ，  t j ) ，  w( ro ，  t j ) ) 
ム 。 (
w( r 1 ， t j )  - w( ro ，  L ) ) r 
一方， 粒表面 (r = rm = b ) 近傍の 区間 rm -2 壬 r 三五 rm に お い て 温度T お よ ぴ含水率 w が r の 2 次式 てか
表 さ れ る と み なす と ， 式 ( 16 ) よ り 次の 関 係が得 ら れ る 。
r { ( D/ v ) À ( Tf) + ( α ( We ) - D) ( A '  ( ωe ) / V) } ( W( rm -2 ， t i + 1 ) - 4 w( rm - 1 ， L + 1 ) ì 
L 十 3 w( rm ， ti + 1 ) ) + 2 ム rhTf + k( 4 T( rm → ， tj + 1 ) - T( rm -2 ， L 十 1 ) ) j T( rm ， tj 十 J ) 工 、 ，r_ (22) 2 ム rh+ 3 k + α ( We ) (Cw / v ) ( w( rm -2 ， tj 什 ) - 4 W( rm - 1 ， tj + 1 ) 十 3 W( rm ， tj + 1 ) )  
) -2 ( 
3 . 温度変化の測定値 と 計算値
玄米粒の長軸 に 沿 っ て 0 . 4mm の ド リ ルで穴 を あ げ ， そ の 穴 に 0 . 1 mm の ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル 熱電対素線
を 通 し て 接点 を 粒 中 心に 接着剤 ( ア ラ ル タ イ ト ) で 固 定 し た 。 こ の 試料粒 を 玄米粒群 と と も に定温( 1 5
OC ) の密閉容器 内 に 2 日 開放置 し ， そ の 玄米粒群の含水率測定値0 ， 19k9/kg( d. s. ) を 試料粒の含水率
と み な し た 。
試料粒子 ( 初期含水率w， ニ 0 . 1 9 ， 初期温度 T， 二 1 50C ) を 温度 Tf 二 41 0C ， 関係温度1 1 %， 流速Uf
二62% の 空気流中 に 入 れ て 温度 変化 を 測定 し た 。 測定値 を 粒 中 心溢度 T( ro ， t ) と み な し ， 無次元温度
oo qベU
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θ = ( T( ro ，  t ) - T1 ) /( Tf - TI ) を 求め て そ れ を 図 1 に O 印 で プ ロ ッ ト し た 。
-、 トー
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図 l 乾燥過 松 に お け る 玄米粒中心温度の 測 定値 ( プ ロ ッ ト ) と 計算値
こ の実験 と 同 じ 条件 を 設定 し ， 式 ( 20 ) � ( 22 ) を 用 い て 粒 内 温度 の変化 を 計算 し た ( 富 山 大学電算機
FACOM230- 55 S を 使用 ) 。 計 算結果 よ り ， 粒中心 の無次元温度 θ を 求め， そ れ を 図 1 に 破線 で示 し
た 。 図 よ り ， 測定値 と 計算値の一致は 良 好 と 認め ら れ る 。 こ れ は 本報の解析法が妥 当 であ る こ と を 示
す も の であ ろ う 。
同 条件下 で空 気流速 だ け を 2 . 0， 0 . 5 お よ び0 . 001 % に 変 え て 同様の計算 を 行 っ た 。 そ れ ら の結果 を
図 1 に 実線の 曲 線 で示 し ， 各 曲 線 に U f の値 を 記載 し た 。 こ の 結果 よ り ， 前報の実験9 ) に お け る 空気
流速 範囲0 . 5 �玉 Uf 壬 2 . 0鳴 で は ， 乾燥開始後 1 分程度経過す る と 粒の 中 心部 も 空気温度 に ほ ほ、等 し く な
る こ と がわ か る 。 こ の 温度上昇時 間 は 乾燥所要時間 ( 1 h 以上) に く ら べ て 十分小 き し こ の場合，
粒内 を 常 に 空気温度 に 等 し い 等温系 と お く 近似が許 さ れ る 。
電気恒温乾燥器 ( 自 然対流式 ) 内 で も み2 ) お よ び小麦4 ) を 加熱乾燥 し た 報告に よ る と 粒温度 の上昇
に 1 h 私1度 の 時 間 を 要す る 。 し か る に ， 自 然対 流 を 想定 し たUf 二 0 . 001% の 計算結果 ( 図 1 ) に よ る
と 0 . 1 h 程度 で、粒温度 は 空気温度 に 接近す る 。 こ の 時 間 の差違 の 原 因 は ， 計算値 は 薄 い 層 の 乾燥 を
想定 し て い る の に 対 し ， 文献 に お け る 測定条件 は 厚 い 層 であ っ た こ と に あ る と 思わ れ る 。
4 . 乾燥過程お よ び乾燥後の貯蔵過程 に お け る 玄米粒内含水率分布
米 は 通常 テ ン パ リ ン グ乾燥 と 呼ばれ る 方 法で乾燥 さ れ る 。 そ れは ， あ る 時 間 乾燥 し た の ち 乾燥 を 休
止 し て 一時貯蔵 し て お き 再び乾燥す る と い う 操作 を 繰 り 返 す 間 欠 乾燥法であ る 。 こ こ で は ， 玄米の テ
ン パ リ ン グ乾燥 を 想定 し て 乾燥過程お よ び乾燥後の貯蔵過程に お け る 粒 内 含水率変化 を 検討す る 。
乾燥過程に お け る 解 に つ い て は す で に 式 ( 18 ) ， ( 1 9 ) に 示 し た 。 乾燥後 の貯蔵過程 で も 粒 内 水分移動
の基礎式 は 式 ( 2 ) で与 え ら れ る も の と す る 。 貯蔵前 の 乾燥期 間 を r C h J と お く と ， 貯蔵過程の初期
( t = r ， t - r = O ) 条件は τ 時 聞 の 乾燥 に よ っ て 粒内 に 形成 さ れ た 含水率分布 f ( r， r )  と し て 次の よ
う に 与 え ら れ る 。
2 b( We - WI ) ∞ (  - 1 ) N / N 7lT \ / N2 π2 D r  \ f ( r ， r ) ニ We + - - ' -�� -- . ， � ， - ， si n t 一一) exp t 一ーす← )πr  N ニ 1 N 、 U ノ 、 0- / 。3)
粒中 心 では こ の場合 も 式 ( 4 ) の 条件が成立す る 。 貯留槽 内 で は 粒子か ら 空隙への水分の移動 量 は わ ず
か と 考 え ら れ， そ れ を 無視小 と お く と 粒表面 に お け る 条件は 次の よ う に 与 え ら れ る 。




式 ( 23 ) ， ( 4 ) お よ び ( 24 ) の 条件に お い て 基礎式 ( 式 ( 2 ) ) の解は 次の よ う に 得 ら れ て い る 。 山 )
4 b( WI ωe ) 国 「 β � D( t - r )  ì sin( ßNr /b) w( r， r ， t ) = <P ( r ) + � - ' "" '  "" 0 '  � exp I '- " � : :  - ，  I � � "� '- '�� ' - ' r ( r ， N ) - ， - ， - ， r ; : l ---r l. b2 ) sinβN 
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た だ し ， 粒 中 心 で は 次式 と な る 。
「 β � D( t - r )  ì r( τ ， N ) 〔 ω( r ， r ， t ) ) 日 = <P ( r ) + 4 ( WI - We ) � e却 l - 1 -一一一l. b2 ) COSßN 
こ こ に ， β N は 次の 方程式の N 番 目 の正根であ る 。
<P お よ びF は 次の よ う に 与 え ら れ る 。
6 ( WI - We ) ∞ 1 f N2 π2 D τ \ <P ( r ) = We +� ヲ1 二� exp (  ーで� )π 元三1 1刊 、 D- I 
exp ( - U π2 D r  /b2 ) 
U π2 β E 
次 に ， 含水率分布 の 計算例 を 示す 。 初期含水率 WI = 0 . 27 1の玄米 を 平衡含水率 We ニ 0 . 134 の 条件
で乾燥す る と ， 式 ( 1 8 ) ， ( 19 ) よ り 得 ら れ る 乾燥過程の玄米粒 内含水率分布 の 計算結果 は 図 2 の よ う に
な る 。 図 の 曲 線上に 乾燥時 間 [ h ) を 数字 で示 し で あ る 。 乾燥時期 τ を 3 . 0 h に と る と ， 式 (25 ) ， ( 26 )  
よ り 貯蔵過程に お け る 計算結果 は 図 3 の よ う に な る 。 図 の 曲 線上に は 貯蔵開始後の 経過時 間 [ h ) を 示
し た 。
) 巧stn/“ (t an β N - βN 
ま た ，
(28) 
) 9 nFω (
r ( r ， N ) = 呈
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図 2 乾燥過程に お け る 玄料立内の含水率分布 図 3 乾燥期間r ニ3 .0 h 後の貯蔵過程に おけ る含水率分布
図 2 に よ る と ， 乾燥開始後 2 � 3 h で粒 中 心 の 含水率が明 ら か に 低下 す る 。 そ れ以 前 に 粒表面付近
の 応 力 は す でに 緩和 し て い る と 考 え れ ば， こ の と き の粒中心の含水率低下 に 伴 う 収縮 は 中 心部に 引 張
り 応 力 を 誘 発 し ， そ こ に 割 れ 目 が発生 し やす く な る 。 こ の考察 は 割 れ の 観察結果8 ) の傾 向 と 一致す る 。
ま た ， 図 3 に よ る と ， 貯蔵開始後粒 中 心部の含水率は 低下す る と 同 時 に 粒表面の含水率 は す みや か に
上昇す る 。 そ の た め， 貯蔵 を 開始す る と 粒内 部の 引 張 り 応 力 は 粒表面部の膨張に よ っ て 増大 し ， 内部
割 れ の 発生 が促進 さ れ る の であ ろ う 。 こ の考察 も 割 れ の観察結果8 ) に よ っ て 支持 さ れ る 。
0 . 8 0 . 4 0 . 6  
r/ b [ - ]  
0 . 2  
冨
前報に示 し た 実験結果 に 基づ き ， 玄米の乾燥 に お け る 輸送現象 を 解析的 に 検討 し た 。 玄 米 を 均 質 な
球 と み な し ， そ の 乾燥 を 熱 と 物質の 同 時移動現象 と し て粒内 温度変化 を 計算 し た 結果， 計算値 と 測定
一 40 一
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値は ほ ぼ一致 し た 。 こ の 解析に よ り ， 空気速度が 0 . 5%以上で あ れ は、粒 内 の 温度変化 は すみやか であ
り ， 通常の薄 い 層 の通気乾燥 では 粒 内 を 空 気 温度 に 等 し い 等温系 と み な し て よ い こ と を 示 し た 。
乾燥過程お よ び乾燥後の貯蔵過程に お け る 玄米粒 内 含水率変化 を 計算 し ， 計算結果 よ り 推察 き れ る
内部応 力 の 変化が著者 ら の割 れの観察結果 の傾向 に 合致す る こ と を 認め た 。
b : 球相 当 半径 二 1 . 44 X 10-3 
使 用 記 号
C， Co 湿 り 玄米の比熱=Co + C w W ニ 0 . 3 1 十 W， 乾 き 玄米の比熱= 0 . 31
Cm J 
Ckcal/kg (d. s . ) "C J 
Ck叫んg ( H2 0 ) "C J
Cm2 /hJ 
Ckcal/m'hJ 
Ckg/kg (d. s . ) J  
Ckcal/kg (d. s . ) J 
Ckcal/m2h'C J 
Ckg (d. s . ) /mhJ 
Ckcal/mh'C J 
C日 : 水の 比 熱 = 1 . 0
D 有効拡散係数 ニ 3 . 5 X 10-8
E : エ ン タ ル ピ 流束
f 式 ( 23 ) で与 え ら れ る 関数
H : 式 ( 6 ) で定義 き れ る 湿 り 玄米の エ ン タ ル ピ
h : 玄 米表面 ・ 空気流聞 の伝熱係数
K 式 ( 7 ) の係数 = k/C
k 熱伝導度 = 0 . 31
N w 物質移動流束
r 半径座標




v 乾 き 玄 米の 比容積 = 0 . 672
w 無次元含水率= ( W - We ) /( WI - We ) 
W 含水率
We ， WI 平衡含水率， 初期含水率
α : 温度伝導度=kv /C
β N 式 (27 ) の N 番 目 の正根
r 式 (29 ) で与 え ら れ る 関数
θ : 無次元温度 = [ T( ro ， t ) - TI ) /( Tf 一一 T1 )
A 積分湿潤 熱= 27[ 1 - exp( - 12 W ) J 
A ' 微分湿潤熱= ò A / θ W ニ 324exp( - 12w )  
A "  : A " = ò 2 A / θ W2 = ò A ' / Ò W = - 3 . 89 X 103 exp( - 12w )  
À 水の蒸発潜熱
r 貯蔵前の乾燥期 間
再 : 式 ( 28 ) で与 え ら れ る 関数
ψ 1 式 ( 1 1 ) で与 え ら れ る 関数
和 : 式 ( 1 2 ) で与 え ら れ る 関数
れ : 式 ( 1 3 ) で与 え ら れ る 関数
- 41 -
Ckg/m'hJ 
C m J 
C 'C J 
C 'C J 
C h J 
C%J 
Cm'/kg (d. s . ) J 
〔 一 〕
Ckg/kg (d. s . ) J 
Ckg/kg (d. s . ) J 
Cm' /hJ 
C - J 
〔 一 〕
〔 一 〕
Ckcal/kg (d. s. ) J 
Ckcal/kg (H2 0 ) J 
Ckcal kg (d. s . ) /kg2 (H2 0 ) J 
Ckcal/kg (H2 0 )  J 
C h J 
Ckg/kg ( d. s. ) J 
Ckg (d. s . ) m2 'C /kg ( H2 0 )hJ 
Ckg2 (d. s . ) m" C /kg2 (H2 0 )hJ 
Ckg (d. s . ) m'  /kg (H2 0 )hJ 
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Transport Phenomena for Drying of Brown Rice Kernel(2) 
-Calculations of T emperature and Moisture 
Content of Brown Rice Kernel-
Shinki chi Y AMAGUC阻 and Kaichiro W AKABA Y AS田
Summary 
Based on the experi mental r白ul ts of the previ ous paper ，  the transport phenomena for dry­
ing of a brown ri ce kernel were analyt ical l y  di scussed by assuming the kernel to be a 
homogeneous sphere. 
The fundament al di fferent i al equat ions of moi sture and heat transport in a brown ri ce 
kernel were numeri cal l y  analyzed during dryi ng pr町田s. It  was found that the cal cul ated 
temperature of the brown ri ce kernel agreed wel l wi th experi mental r白ul ts
Changes of moi sture di stri but ions in  a brown ri ce kernel were calcul ated duri ng drying 
and pr田町ving processes. It was r配ognized that the observed char沼田 of cracked ri ce per­
centage could be expl ai ned wi th the calcul ated moi sture di st ribut ions during the 凶th pro-
cesses. 
〔英文和訳〕
玄米の乾燥 に お け る 輸送現象 ( 2 ) 
粒内温度 お よ び含水率の計算 一
山 口 信吉， 若林嘉一郎
前報の実験結果 に 基 き ， 玄米粒子 を 均質 な 球 と み な し て 粒 内 に お け る 輸送現象 を 解析的に 検討 し た 。
乾燥過程に お け る 玄米粒子 内 の物質お よ び熱の移動 に 関す る 基礎微分方程式 を 数値的 に 解析 し た 。
粒 内 に お け る 温度の計算結果 と 実験値がほ ぼ一致す る こ と を 見出 し た 。
乾燥過程お よ び貯蔵過程に お け る 玄 米粒子 内 の 含水率分布 の変化 を 求め た 。 そ の 計算結果 に よ っ て
r�IJî 過 れ に お け る 割 れ粒率の観測結果が説明 で き る こ と を 認め た 。
( 1986年10 月 31 日 受理 )
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Signatures of Current Loop Coalescence 
in Solar Flares 
JSak ·l TT .. 2 HNaka.. 3 . ru , . a] una , J 1ma , 
T.Koougi3, F.Brunel4, E.Zaidman2 
1 Faculty of Engineering, Toyama University, Toyama 930 JAPAN 
2 Department of Physics, University of Texas, Austin, Texas U.S.A 
3 Nobeyama Solar Radio Observatory, University of Tokyo, JAPAN 
4 National Research Council, Ottawa, CANADA 
Abstract 
The nonlinear coalescence instability of current carrying solar loops can explain many of the 
characteristics of the solar flares such as their impulsive nature, heating and high energy particle 
acceleration, amplitude oscillations of electromagnetic emission as well as the characteristics of 2-
D microwave images obtained during a solar flare. The physical characteristics of the explosive 
coalescence of currents are presented in detail through computer simulation and theory. 
Canonical characteristics of the explosive coalescence are : 
( 1) a large amount of impulsive increase of kinetic energies of electrons and ions, 
(2) simultaneous heating and acceleration of electrons and ions in high and low energy spectra, 
(3) ensuing quasi-periodic amplitude oscillations in fields and particle quantities, 
( 4) the double peak (or triple peak) structure in these profiles, and 
(5) characteristic break in energy spectra of electrons and ions. 
A single pair of currents as well as multiple currents may participate in the coalescence process, 
yielding varieties of phenomena. These physical properties seem to underlie in some of impulsive solar 
flares. 
In particular, double sub-peak structures in the quasi-periodic oscillations found in the time 
profiles of two solar flares on June 7, 1980 and November 26, 1982 are well explained in terms of 
the coalescence instability of two current loops. This interpretation is supported by the observa­
tions of two microwave sources and their interaction for the November 26, 1982 flare. 
Some more details as well as a generalization of the present model to solar flares with the coales­
cence as an elementary process in the flare phenomenon are presented. 
1 . Introduction 
The solar flare phenomenon is a manifestation of an explosive release process of energy stored in the 
lower corona, involving the plasma heating up to 5x107 K, the acceleration of charged particles up to 
the order of the rest mass energy of electrons and ions, as well as the production of electromagnetic 
radiatim from the radio band to r-ray wavelengths. (for a previous summary of solar flares, see 
� 44-
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Svestka, 1976; Sturrock, ed., 1980; Priest, 1982) . 
After launching of the Solar Maximum Mission (SMM) and Hinotori satellites, it becomes clear 
from the observations of hard X-rays and r-rays that the electrons with energies up to MeV as well as 
ions with energies up to Ge V can be simultaneously accelerated within a second during the impulsive 
phase of a solar flare. In a particular flare ( 03: 12UT of June 7, 1980) the y-rays showed a quasi-perio­
dic amplitude oscillation which closely correlated with the quasi-periodicity in both microwave bursts and 
hard X-ray bursts. 
Direct observations in soft X-rays (Howard and Svestka, 1977) showed that in the active regions 
there exist multiple coronal loops which might carry plasma currents. The interamnecting coronal loop 
might be a quite important physical process for energy release in the solar corona. 
Recently, the observations of the interacting coronal loops which lead to solar flares have increased 
in various kinds of observations from Ha ( Kurokawa et a! ., 1985) , radio (Nakaj ima et a!., 1984) as 
well as hard Y-ray ( Machado, 1985) .  
In order to explain the rapid quasi-periodic particle acceleration of both electrons and ions observed in 
the ]illle 7, 1980 flare, Tajima et a!., (1982, 1985) showed that the most likely mechanism for the 
impulsive energy release in solar flares is the current loop coalescence instability (Finn and Kaw, 1977, 
Pritchett and Wu, 1979) . 
It has been shown that by simulation and theory ( Taj ima and Sakai , 1985) that dring the coales­
cence of two current loops, the magnetic energy stored by the plasma current can be explosively trans­
formed to the plasma heating as well as the production of high energy particles within a transit Alfven 
time across the current loop (which is about 1 � 10 seconds for appropriate radius of the loop) 
through the magnetic reconnection process. Furthermore, the energy release can be achieved with 
quasi-periodic fashion whose periodicity depends on plasma parameters such as plasma beta ratio 
((3), the ratio BP/BT between the magnetic field, BP produced by the plasma current and BT the 
pntential magnetic field, as well as the colliding velocity of two current loops that is determined 
mostly from the initial total plasma loop current. 
The plasma can be heated up to 60 times of the initial temperature and the electrons and ions can 
be accelerated simultaneously by the transverse electrostatic field which can be produced during the ex­
plosive coalescence process. 
The present paper is to show results obtained from current loop coalescence plasma dynamics with 
applications to solar flares. The current loop coalescence itself is similar with Gold and Hoyle model 
(1960) and emerging flux model (Hayverts et a! ., 1977) in its morphological spirit of the model. 
However, the details are quite different from each other. In particular, Taj ima and Sakai (1985) 
presented the physical basis of such a morphological model , i.e., the physics of magnetic reconnec­
tion process, as well as particle acceleration mechanism. We found basically two types of magnetic 
reconnection, namely, slow and explosive processes: the reconnected magnetic flux <1 ¢ is propor­
tional to tm (m >1) in the slow reconnection process and <1¢ is proportional to (to -t)-m (m >O) , 
in the explosive process. We also found in the ensuing stage the quasi-periodic reconnection with quasi­
periodic acceleration during the coalescence of current loops. 
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2. Physical Characteristics of Current Loop Coalescence 
In the problem of solar flares, the reconnection of field-lines is believed to take place due to finite 
resistivity. The paper based on a boundary layer analysis by Furth, Killeen, and Rosenbluth found 
an instability (the tearing instability) which grows at a growth rate y=Cr;:315 rP.215 oc r;315• 
Sweet and Parker, on the other hand, obtained a steady-state solution which has a narrow x-point 
angle; the time scale rsp of reconnection is characterized by rsJ =� (n;/ne) 112 (V A/L) 112 x01 oc J;/ , 
where 2L is the length of the impinged plasma, and n; and ne are the densities inside and outside of 
the singular layer. Petschek similarly obtained a steady-state solution which has a large x-point 
angle ; the reconnection time scale rp is independent of resistivity, rp1 oc r;0• The time scale of 
1 
reconnection due to the mechanism of the Sweet-Parker process is characterized by e:-2 (e: =<AI rr) , 
while that of Petschek is by e:0• It may be said that the paper by Furth et al. is appropriate for situa­
tions of spontaneously growing tearing modes, while the papers by Sweet et al. are for problems of 
driven reconnection, although the distinction is yet to be clarified in more precise scientific terms. 
Since the paper by Furth et al. was published, a considerable amount of literatures have been 
written which further investigate the nonlinear processes of the tearing instability. A paper by 
Rutherford discussed nonlinear secular growth of a single tearing mode, while a paper by Drake 
and Lee found the collisionless equivalent to the Rutherford regime. The Rutherford time scale 
rR1 is characterized by <R1 �C r; L1' (By t/J) 112, where C is a constant less than unity, 
the shear field, and tjJ the reconnecting flux. Carreras, Rosenbluth, Diamond et al. 
cussed.nonlinear stages of many tearing modes with different helicities (i. e., on different 
nal surf aces) , emphasizing mode couplings. With more than one helicity, the coupling 





It has been recognized that the processes of magnetic reconnection are quite different depen­
ding upon whether reconnection is driven or spontaneous. For the spontaneous cases, as we 
briefly reviewed in the above paragraph, the current sheet becomes unstable against the tearing 
instability evolving from the unstable magnetic configuration. It is customary to argue that 
the Rutherford regime follows the linear stage and then the highly nonlinear mode coupling stages 
come into play. There are natural disturbances such as solar flares and geomagnetic storms, 
in which some of the observed time scales of the entire process of explosive phenomena are as 
small as the Alfven time. The scenario for reconnection based on spontaneous tearing has to 
confront the observed rapid reconnection psocesses, although the nonlinear stages of spontaneous 
reconnection can be quite rapid, as reviewed in the preceding paragraph. In this case, one has 
to maintain the unstable configuration in equilibrium long enough to reach the disruptive stage. 
On the other hand, driven reconnection is much faster and therefore quickly enters the nonlinear 
stage. This is one of the reasons why the driven reconnection has been studied by many authors. 
In order to rapidly convert magnetic energy into kinetic one by a substantial amount, it 
seems necessary that the bulk of magnetic energy has to participate in the conversion process: the 
resistive heating at the x-point alone is to meager. This is because the available magnetic energy 
at the x-point is small by itself. On the other hand, the ideal MHD instabilities such as the 
kink instability and the coalescence instability are the processes that involve the bulk current 
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redistribution in a matter of the Alfven time scale. 
In the present paper we pick the coalescence instability as the primary instability to inves­
tigate its nonlinear consequences. we do so because ( 1) although it is an ideal MHD in­
stability for drive in the linear sense, it would not nonlinearly evolve if there is no resi stive 
(non-ideal MHD) effcect; ( 2 )  therefore, it can involve a large amount of conversion of 
magnetic to kinetic energies in a short time; ( 3 ) it is essentially a tw<Xiimensional m­
stability, thus more amenable to thorough analysis of the fundamental processes of the insta­
bility. It is interesting to observe that with this two-dimensionality restriction we still find 
an explosive process as we shall see. The coalescence instability starts from the Faddeev 
equilibrium, which is characterized by the current localization parameter e c : The equili­
brium toroidal current ( in the zdirection) is given as Jz =BaKk( 1 -e�) ( cosh kh + ec 
cos kx ) . The parameter e c varies from 0 to 1 with small e: c corresponding to a weak loca­
lization and e:c close to unity corresponding to a peaked localization; in the limit of ec ----> 1 the 
current distribution becomes delta function-like. The rate of reconnection was that of Sweet­
Parker for small ec, while the reconnection rate experiences two phases for larger ec ( but 
smaller than 0. 8 ) . This emergence of two phases is similar to the case of the driven recon­
nection. The intensity of coalescence and the rate of subsequent reconnection are controlled by 
j ust one parameter, the current localization ( ec ) . In this problem there is no ambiguity as 
to the nature of the driver in contrast to the reconngection driven by external boundary con­
ditions. For the case with e:c =0 . 7 ,  the second phase showed the reconnected flux increa­
sing as ta with 1 < a<2. ( Brunel-Taj ima scaling) This indicates that the more the current 
localizes, the faster the reconnection becomes. 
As seen in the next section, for the case with e: c = 0 . 85 we found more rapid reconnection 
called explosive reconnection, in which the reconnected flux increases as ( to - t )  -413• ( Tajima-
Sakai scaling) 
2.1 Summary of Simulation Results 
We combine both a MHD model and a kinetic model of simulation. The results 
these two different models are consistent in basic points, but are complementary in 
detailed aspects. The kinetic simulation model we adopt here is the electromagnetic 




The MHD simulation model we use is the MHD particle code with 2� dimensions. The 
MHD particle code is robust in applications to problems even with strong turbulence, flows, 
convections, and density depression. This is helpful because the present problem involves fast 
( explosive) reconnection, strong density depression and compression, and strong flows. 
Results from the electromagnetic particle model are now discussed. Figure 1 displays the 
typical time history of various field and particle quantities observed in our simulation in which 
after the initial transient ( up to t = 4 Qi 1 in the code unit to be explained in the following 
section) the phase of coalescence of two magnetic islands commences. It is seen in Figs. 1 
( a) -( c) that around t = 27 the magnetic and electrostatic field energies shoot up explosively as 
well as the ion temperature in the direction of coalescence ( the x-direction) . The unit of com­
putational time is omitted hereafter whenever it is unambiguous. It is also seen in Figs. 1 (a) 
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-(c) that ( 1) after the explosive increase of the field energies and temperature this overshooting 
results in synchronous amplitude oscillations of all these quantities with the period being approxi­
mately the compresS.onal Alfven period; and ( 2) superimposed on these overall amplitude osci­
llations is a distinct double-peak structure in the electrostatic field energy and the ion temperature. 
Although we are interested in analyzing the entire epirodo of the run including the initial phase and 
the post-explosive phase, we focus particularly on the explosive phase of the coalescence. We 
replot Figs· 1 (a) -(c) into Figs. 1 (d) -(f) to find the way in which these quantities in­






.JO' (b) 6 
















20 21 23 25 27 
t<nj') t<ni'l 
Fig. 1 .  Explosive increase of field energies and temperature during the coalescence of two 
magnetic islands: EM particle simulation results. For the case !Jet = 0 .  2 .  Other 
parameters are given in Sec. II. Toward the same explosion time t = to= 27( !Ji1 ) , 
the magnetic energy B' ( a ) ,  electrostatic energy E"i ( b) , and the ion temperature 
in the x-direction T;x ( c) diyerge as Uo-t)-813, Uo -t) -•, an d Uo -t) -813, as 
shown in ( d ) ,  ( e ) ,  and ( f) ,  respectively. (We took B�- 1 . 6Xl 0 5, E"io-7.5Xl 0 3, 
and T;xo - 0 .85 for the pre-explosive phase values; see Figs. l ( a ) - ( c ) ) .  
energy explodes as  (to - t) -813; ( 2) the electrostatic energy explodes as  (to - t) - 4  ; and ( 3) 
the ion temperature in the coalescing direction explodes as (to - t) -813 until saturation due to 
overshooting sets in, where to is the explosion time measured here to be to -27 ( Jli1 ) in this 
run. Figure 2 presents the time history of various field quantities and temperatures in the 
course of the early formation and the coalescence with the toroidal field being such that eBz/ 
me c=!Jet =0.2 Wpe. In Fig. 2(a) both the magnetic field energy and the ion temprerature in 
the direction of coalescence ( x) show that after the early ( t � 3 1J i 1 ) rise which corresponds to 
the magnetic islands formation by tearing a long relatively dormant period ( t = 3-22) sets in, 
followed by a stage (t=22-27) rapid and huge increase in these quantities. It is also evident 
that after the rapid increase (t ;:;:;27) salient amplitude oscillations ensue due to ovgershooting. 
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Fig. 2. Temporal profiles of particle and field quantities for the coalescence process ob· 
tained from the EM particle silll.llation . .Qet=0. 2 .  ( a )  The thick line reprerents­
the magnetic energy, the thin one the ion temperature in the x -direction. ( T;x at 
t = 0 was 0.5). ( b )  Electrostatic field energy in time. ( c )  Ion temperature in the 
z·direction. ( d )  Electron tem perature in the x -direction. (e )  Electron temperature 
in the z-direction ( f) Inductive electric field ( Ez) in time. 
It is to be remarked that all the other quantities shown in Fig. 2 (a) -(e) closely follow the 
pattern of Fig. 2 (a) with their characteristic events simultaneously occurring. It is also noted 
that the amplitude oscillations of the temperatures ( T�x and T.z as well as Tex and Tez) and 
the electrostatic field en ergy have a structure of marked double peaks. The valley of the double 
-peak structure coincides with the peak of the magnetic field energy amplitude. As mentioned 
in Sec. 1, it is important to notice that the rapidness of the increase of each quantity differs and 
and that each quantity explosively increases characterized by a certain defin ite, but different, 
index of explosion (i. e., the exponent to the time measured backward from the point of explosion 
time) until the saturation stage sets in. The stop of rise ( t �3) of each quantity in Fig. 2 ( a) -
(e) corresponds to the completion of islands formation. The following quiescent period (3 <t <20) 
corresponds to the stage where the formed islands slowly attract each other. The rapid explosive 
rise ( t � 20) marks the commencement of the explosive coalescence. The following stage of am­
amplitude oscillations correspond to the "breathing" (or pulsations) of coalesced islands ( compre­
ssional Alfven oscillations) . The induced electric field Ez explosively increases when there is rapid 
flux reconnection during the explosive coalescence and then oscillates as the magnetic flux in the 
coalesced island is compressed and decompressed. 
S ome of the above findings can be given by a qualitative explanation. S ince we shall discuss 
the explosive phase in greater detalil later, we try to pay attention to the amplitude oscillation 
phase in particular here. Once two current blobs coalesce, they are bound by common magnetic 
flux. The larger coalesced island continues to vibrate. Within the coalesced island the colliding 
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two plasma blobs cause turbulent flows which dissipate their energy quickly into heat, thereby 
reducing the amplitude oscillations of temperatures and field. As a result as we shall see, the 
momentum distribution of plasma electrons and ions exhibit an intense bulk heating and accelera­
tion of the tail . The heating in the poloidal direction ( x) is due to adiabatic compression and 
decompression of the coalesced current blobs. The eventual bulk heating is a result of turbulent 
dissipation of counterstreaming instabilities. The heating in the toroidal direction is due to hea­
ting/acceleration by the inductive toroidal electric field which is several times the classical Drei­
cer field and the VP xB acceleration. The double peak in the time development of the tempera­
tures occur j ust before ( t = t 1 -27) and after ( t = t 3 -29) the maxima of magnetic field ( t = 
t 2 -28) . In Fig. 3 schematic sequential pictures of plasma dynamical behavior during coales-
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Fig. 3. Schematic sequence of snapshots of the plasma and electric and magnetic fields 
during the coales::ence process. 
cence are shown. At t = t 1 the magnetic (] xB) acceleration of ions becomes maximum so that 
the magnetic flux the behind the colliding plasma blobs as well as the plasma blobs are them­
selves strongly compressed. This plasma compression causes the first temperature peak at t = t1. 
After this maximum acceleration phase ions aguire substantial velocities along the direction of 
collision so that they detach from the magnetic flux against which ions have bceen compressed. 
This result in an expansion phase (t =tz) of ions, and hence in an adiabatic cooli ng of the 
plasma as the magnetic fields obtain maximum values. Tlhe process reverses after the maxim­
um of the magnetic fields at t = t3-29 Q i1, which gives rise to the second peak of the tem­
perature. 
The high energy tail particle acceleration of ions and electrons may be qualitatively discussed 
here. The tail formation is probably due to a combination of localized electrostatic field accele­
ration across the poloidal magnetic field aund magnetic acceleration of the poloidal to toroidal 
directions. 
Electrons are magnetized and are carried away with the accelerating magnetic flux, while 
bulk ions are accelerated by the JxB force. On the other hand, the high energy ions are pro­
duced and dragged by the charge separation created near the compressed flux. The difference of 
motions between ions and electrons around t = t1 causes a strong localized shock-like electrostatic 
field, Ex , which propagates with a phase velocity of the structure Vp =vx .  This YP xB accele­
ration causes the formation of high energy particle in the toroidal direction. By this acceleration 
process, ions and electrons are accelerated to relativistic energies in opposite directions along the 
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toroidal magnetic field. 
Next we present the simulation results of the case of multiple coalescence process (Fig. 4 ) .  A 
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Fig. 4. Multi-loop coalescence; ( a ) ( d ) ;magnetic field line, ( b ) ( e ) ;density 
( c )  ( f) ;  electrootatic field. 
( a )  ( b )  ( c )  correspond to the same time, 
and ( d )  ( e )  ( f) follow. 
here is that these islands begin to coalesce one by one to form slightly larger ones. In ttnn, these 
larger islands coalesce further into still larger islands. Finally, we are l eft  with only two (big) 
islands that more resembles two sheets of plasma. 
into but one. In this multiple coalescence process, 
spiky time profiles of fields and particle quantities. 
Eventually these two islands also coalesce into 
the early stage presents many less regular or 
As time goes on, larger and more organized 
time profiles of these quantities come to dominate. Eventually, large scale oscillations are obser­
ved in Fig. 5, which are set off after the final two islands coalesce into one. This is, there­
fore, a similar procerss to the previous two islands coalescence process. In this particular choice of 
parameters heating and acceleration of particles are more intense than the previous case. Corres­
ponding energy distributions (spectrum) show a longer and more populous tail , indicating a harder 
spectrum. However, the basic feature of two (for perpendicular) and three (for the z-directio­
nal distribution) distinct distribution regimes is still unchanged, implying the same heating/ace 
acceleration mechanism at work. When we inspect the electron z-direction distribution, the hi­
ghest energy of the tail oscillates as the overall coalesced island vibrates. On the other hand, 
the maximum ion energy of the tail in the z-direction, although also oscillating., is less sensitive 
to the island vibrbation. 
Results from the magnetohydrodynamic particle models are presented hence. Fig. 6 shows 
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Fig. 6. Temporal profiles of the fluid energy ( a )  and the reconnected flux (b )  for Ec =0.85 
obtained from the MHO particle simulation. A solid line in (b )  is a theoretical 
curve discussed in Sec. III. 
kinetic energy and the reconnected flux upon coalescence as a function of time for the case with 
ec =0.85. A theoretical curve (to -t)-413 is superimposed on the simulation result. During 
the phase of the rapid increase of reconnected flux (t=50-90 .d c51) the simul ation result 
matches reasonably with the theoretical curve. Beyond t = 90 .d c51 the increase begins to be 
mitigated due to a saturation effect (the flux depletion). 
Figre 7 displays the case with e c  =0.7 . The reconnected flux increases rapidly with .d ¢; cc tm 
( m = 1 . 9 ) . It is, however, less rapid than the case with e c = 0 . 85 . The released energy is 
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Fig. 7. Temporal profiles of the fluid energy ( a )  and the reconnected flux ( b )  for e c = 0. 7 
obtained from the MHD particle simulation. A &>lid line in ( b )  is a fit to the 
observation. 
also less in present case. The case with e c =0. 3 was treated, where ..c1 ¢ r.x tm with m =l. 
Thus, i t  is clear that as  ec increases, the process of reconnection becomes faster, changing from 
the Sweet-Parker rate to the Brunel-Tajima rate to the explosive rate. It is also remarkable that 
the explosive increase of reconnected flux during the coalescence is observed in the MHD simula­
tion as well as in the kinetic simulation discussed earlier. 
The structure and its evolution of the plasma and magnetic fields during the coalescence are 
examined. 
These signatures are consistent with our hypothesis (a) that the reconnection takes place by 
the mechanism of Sweet and Parker for coalescence with ec =0. 3 .  The signatures found in 
ec =0. 3, on the other hand, imply that the reconnection process is not that of Sweet and Par­
Parker. It shows instead that ( 1  ) the reconnection angle at the x-point has enlarged ; ( 2) a 
high density spot near the x-point is formed ; (3) the reconnected flux increases faster than 
the Sweet-parker process ( ..c1 ¢ r.x t m with m -2 ) . These are consistent with our further hy­
potheses (b) that the reconnection is through the process of Brunei, Tajima and Dawson for 
coalescence with e c =0. 7 .  Later ( t = 160) , the system approaches saturation when most of the 
the flux available has reconnected as seen in ec =0. 7 (at t = 140 for this frame) and the high 
density region shifted from the x-point to the coalesced island hedge. The flow is randomized. 
To supplement our kinetic simulation in order to make comparison with the MHD particle si­
mulation, we present a run starting from the Faddeev equilibrium. In this case the equilibrium 
is the same as the MHD particle run, although the parameters such as the collisionless skin 
depth are different because of the difference in model. 
Figure 8 presents the pattern of the plasma and fields of the case ec =0 .85, where we see 
faster and explosive reconnection (Fig. 6 ) . We are advancing our third hypothesis (c) that the 
coalescence with e c = 0. 8 5 is explosive whose reconnection process is to be characterized 'by the 
present paper. In frames of Figs. 8 ( a) - (d) ( t =50) one sees the coalescence behavior be-· 
fore it becomes explosive. Although, in Figs. 8 ( a) and (b) , in particul ar, one can detect some 
deviation from the Sweet-Parker type for ec =0 . 3, it is qualitatively similar to the ec =0.3 case 
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Fig. 8. Spatial structure of plasma and fields "before" and "during" coalescence with 
<c =0.85. ( a )  Magnetic field lines. ( b )  Plasma density contours. ( c )  Plasma flow 
velocities. ( d )  Current density ( ]z)  contours. ( a ) - (d )  at t =50.:1 cs-1 • (e )  Magnetic 
field lines. ( f) Plasma density contours. ( e )  and ( f) at t =87. 5 .:1 c5·1 • 
and the € c = 0. 7 case at this stage. In Figs. 8 (e) and (f) ( t = 75) , we now see significant 
deviations in pattern from the cases with less ec =0 . 7 . A much wider reconnectigon angle than the 
previous ones is observed in Fig. 8 (e) . From these observations it can be argued that the WI· 
dening of the reconnection angle has to be accmopanied by fast or explosive coalescence. 
2, 2, Theoretical Model of Explosive Coalescence 
As shown in the previous section, the current sheet of nearly one-dimensional structure is 
formed in the explosive stage of the coalescence instability. As the coalescence proceeds further, 
the magnetic field structure approaches an x-type ( Petsheck type) configuration. We assume 
that ajax>> ajay, ajaz, in which X iS the direction of coalescence, while y is the direction of 
poloidal magnetic field line and z is the direction of plasma current. We treat the external 
plasma dynamics of the explosive stage as a one-dimensional problem. 
As we shall see in our separate paper ( Tajima and Sakai , 1985) , in one-dimensional limi­
ting case of two-dimensions, we get essentially the same results as we obtain in this section. 
w e  start from the two-fluid model equations of plasma and the Maxwell equations, neglec-
ting the displacement current. We assume the adiabatic law of states for both electrons and 
Ions. The basic equations read as follows: 
at (1) 
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dvj 
m·n· --
J J dt 
Vj 
=njej ( E+- XB) -vpj, 
c 
41!" 
v XB =- :2:: nj CjVj, 
c j 
V· E =411":2:: njej, j 
1 aB 
v XE =-- ­
c at ' 
+vj · v Pj + ypjdivvj = 0,  
where j denotes the species of particles and r is the ratio of heat 
the degree of freedom of the system f as r = 1 + 2 /f. 







During coalescence, there is no specific scale length. The scale length characterizing the 
current sheet varies continuously in time without deformation of global structure of current sheet. 
If one looks at the evolution of the system locally in time ( in the neighborhood of t = t s ) , the 
system undergoes the rapid field and temperature swelling, compression of plasma and the size of 
the current sheet, change of the reconnection angle etc. in a certain specific fashion which was 
detailed in Sec. 2 .  If one looks at the same system locally in time a little later (in the neighbor­
hood of t = t s + t � ) , the system undergoes these changes with differrent magnitudes, but still 
in the same specific fashion. That is, the relations (laws) that govern the explosive coalescen­
ce themselves are invariant under the change of time scale. This was the manifestation of the 
presence of self-similarity in the system during explosive coalescence. 
Such a physical situation may best be described by self-similar soulutions in which scale 
vary continuously. We introduce scale factors a ( t) and b( t) as follows, 
factors 
a 




where a dot represents the time derivative. An ansatz is imposed here that the velocities are 
linear in x. The linear dependence on x of the velocity implies that ions and electrons stream in 
the opposite direction around the center of current sheet, x = 0. The scale factors a and b will 
be determined from the above basic equations. From the continuity equations of electrons and 
ions, Eq. ( 1) , we obtain 
ne =no /a, (9) 
n; =no/b , (IO) 
where no is a constant. Equations ( 9) and ( 10) show that the densities of ions 
rons are nearly homogeneous in space and vary only in time during coalescence. The 




current sheet. We therefore neglect the higher order terms in space proportional to x3 and higher 
hereafter. The current Jz in the sheet is nearly constant. This means that as nj is nearly 
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constant, Vzj is also approximately constant in space. Neglecting the term with x3 in Eq. ( 3 ), 
we obtain 
Bo(t) _41l"eno ( vW v�0) ) -
A
- - --c --b- - -a- ' (11) 
where we assumed the magnetic-field Bu varies as Bu = Bo ( t )f, where A is the magne­
tic field scale length. This ansatz is consistent with the assumption that the sheet current 
is constant in space. 
From the y-component of Eq. ( 5 )  and the z-component of the equation of motion for electrons 





x2 a Bo ( t )  
Ez1 ---;--2 + - ---




Equations (12) and (13) yield 
Boo 
Bo (t) = -2- , a 
(12) 
x2 =0 , (13) 
(14) 
(15) 
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Assuming that the electrostatic field Ex varies like Ex = E0 ( t ) xj A ,  
Poisson's equation ( 4) 
Eo =41l"enoA 0 - � ) . 
Furthermore, the equations of state for electrons and ions give rise to 
Pe 









We now go back to the x-component of the equations of motions for electrons and ions in order 
to obtain the basic equations for a ( t )  and b ( t ). If we neglect the small terms of the order 
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of the mass ratio me/m;, we obtain 
(23) 
(24) 
Furthermore, assuming that the plasma is quasi-neutral n; =ne, i . e., a =b, by adding Eqs. 
(23) and ( 24) 
where 
2 B� o d 2 
( Poe + Po;) 
VA = an Cs = 
41Cno ( m;+me) ( me+m;) n o 
(25) 
In Eg. (25) the first term of the R HS corresponds to the J x B term. T his is the term 
that drives magnetic collapse. The secound term corresponds to the pressure gradient term. 
This term may eventually be able to balance the magnetic compression (collapse) when r=3. 
The condition r =3 means that the plasma compression takes place in a nearly one-dimensional 
fashion so that the degree of freedom of the system becomes unity. Wben r =3 ,  we obtain 
.. v� d a = - -- +--
A2 a2 A2 aa 
When r = 2 (f =2) , on the other hand, we obtain 
(26) 
( v� -d) 
i =- � 
A2 a2 
Once the behavior of the scale factor a( t) is determined from the above equations, we 
obtain various kirrls of physical quantities as fllows, in the quasi-neutral plasmas, and ne­
glecting the mass ratio (me /m; --+0) , 
Bo o m eCt:i 
41Cno e2 Aa2 
cBo o 
Vez =- ----
41Ce no  Aa 
a 
V;x =vex =- X 
a 
no 








where the electrostatic field Ex in the quasi-neutral plasmas is determined from the equation 
of motion for ions, not from Poisson's equations. 
Frgom Egs. (28) and (29) we find the important result that in the explosive phase (a--+0) 
the electrostatic field Ex ex: (a-3+a-4) grows more rapidly than the magnetic field (By ex: a-2) 
does. This effect plays a pivotal role for high energy particle production. 
-57-
Bulletin of Faculty of Engineering Toyama University 1987 
Now we investigate the global time bcehavior of coalescence by making use of the first 
integral of Eq. (26 ) . Equation (26 ) may be rewritten as 
a V( a) � =- 00 
a a 
where the effective (Sagdeev) potential V (  a) is given by 
vi d 
V ( a) =- A2 a  + 2A2 a2 ' 
(35) 
where the first term may be reminiscent of the "gravitational potential" , while the second 
of the "centrifugal potential . "  T he schematic graph of the effective potential is drawn in 
Fig. 9. The value a which satisfies V (at) = 0 is given by 
VIol 
Fig. 9 . The Sagdeev potential for the scale factor of the explosive coalescence. 
ld 
a ---1 - 2 vi 
The minimum of the potential , V min , obtained from aV /a a =0 is 
- vi 
Vmin = 2A2 c� , 
(36) 
(37) 
at a =2 at =d /vi. The potential becomes deeper when the ratio of the kinetic to magne­
tic energy densities f3 = d /vi approaches zero. T his means that the driving force JXB is 
dominant compared wi th the pressure term. The first intgegral of Eq. (3 4) is given by 
2 2 2 tf = ___!!_!___ - � + e A 2 a A 2 a2 ' (38) 
where e is the initial (Sagdeev) "energy" (dimension: 1/time 2) in space of stretching 
factor a. 
2 vi d 
+ _2_ 2_. A ao (39) 
As seen from Fig. 9 , the explosive magnetic compression corresponds that the scale factor 
a (t) rapidly changes in time by orders of magnitude and vanishes. We may cal l this an ex­
explosive magnetic collapse. Such an explosive collapse can be realized (1 ) when the effec­
tive potential has a sharp and deep potential well and this means that f3 = d /vi is very 
smal l; ( 2 )  when the initial total energy e /2 is nearl y zero. On the other hand, when e /2 
is close to - vmln , we have oscillations near the potential minimum and no explosive 
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collapse. 
If the total energy is given in Eq. (38) , we can find the period T of nonlinear oscillations 








where au , a 12 are roots of the equation which gives a = 0:  
2 2vi d a + --a--- =0 , 
t::..\2 EA2 





Equation ( 40) indicates that the period T o s of mnlinear oscillations becomes longer when E 
tends to zero. 
Let us examine the time history of various physical quantities based in the qualitative 
time behavior of a ( t) derivable from the effective potential V (a). The magnetic field 
energy is proportional to Bt , which is gi ven by 
B 2 = 
B6o ( !) 2 
y a• ,.\ 
If the scale factor a l:ecomes smaller, Bt must increase. T he maximum is given by 
aB2 
__ Y_ =0 
at 
which yields a=O, namely a=at 1. After the maximum, B� decreases again and reaches a 
minimum at a = a12 . The oscil latory behavior of the magnetic field energy is schematicall y  
drawn i n  Fig. lO. The period of the oscillation i s  given b y  Eq. ( 40). 
B� 
(a) -T� (b) 
0 0 5 10 15 
Fig. 10. The temporal behavior of the magnetic field energy constructed from the Sagdeev 
Potential ( a )  and numerical result ( b ) .  
The electrostatic field Ex is given by Eq. (29). The time history of  the electrostatic field 
energy, which is proportional to E�, is analyzed by investigating 
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= 0 . at 
This condi tion is aiUivalent to 





miVA2 Poe Th f" di . O p / where eo 't =- --s- + 4 e trst con t10n eo = occurs at a =as = oe e..\a e.Anoa 
m1 no vi = ci /vi. T he second condition aeo/ at = 0 gives two conditions, namely 
(ii) a= 0, which occurs at a =a u ' at2 
(i i) 
4 Poe 4d :::: 
3 m;no v i  3 vi a= a. 
T he above considerations give us the schematic time history of the electrostatic field energy 
E; as drawn in Fig. 11. Figure 11 indicates a triple-peak structure in the electrostatic 
Fig. 11. The temporal behavior of the electrostatic field energy constructed from the 
Sagdeev potential. 
field energy. When the plasma f3 is small , as, au are close. In this case, the tri ple-peak 
structure in the electrostatic field energy would become double-peak structure. The maximum 
value of the electrostatic field, Emax, achieved at a = a. is given by 
E 
_ _  1 ( -3 ) s _m; vi _ x  m; vi x �0.1 - -­max -4 4 CA d Y C A f3s Y (45) 
The induced elecstric field Ez is given by Eq. (30), which shows that Ez becomes zero, when 
a = 0. Ez changes its sign around a = 0 because a = 0 is the point where the magnetic field 
achieves maximum or minimum. 
Next, the time behavior of ion temperrature T;x is examined. In the earl y stage of coa­
l escence, the plasma should be adiabatically compressed. However, as the magnetic  f i eld  
energy increases near the peak and approaches the peak, the ion flow energy becomes domi nant 
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over the thermal energy. From the consideration that vi. gives maximum or minimum, 
avx 
namely -- =0, we find two conditions for the extrema; (i ) Vx =0, which gives a= 
a t  avx 
0, (ii) =0, which gives 
at 
When the explosive coalescence takes place ( c: = 0) , we estimate the conditigon ( 46) as 
a =as �� d . 
3vi 
(46) 
After a = as, the kinetic energy must decrease, which means that the plasma is in the state 
of the colliding phase. The above considerations give us the schematic time history of the ion 





Fig. 12 .  The temporal behavior of the ion-temperature in the x-direction ( in the direction 
of coalescence) constructed from the Sagdeev potential. 
temperature. In the limit of quasi-neutrality, we can estimate the dominant term governing 
the explosive phase where the adiabatic compression is predominant. The temperature T is 
given by T =P / n, while the dominant term in prerssure changes in time as P-a-s when 
y =3 , P -a-• when y =2 , while n-a-'. Therefore we find 
1 
T= P/n�-. (y =3) (47) a 
�1/a3 (y=2) . (48) 
We investigate in more detail the explosive phase of the coalescence in the case where we can 
neglect the effect of plasma pressure: it only acts as a saturation mechanism. However, if  
we take y = 2 , the pressure does not take the role of a saturation mechanism as seen in Eg. 
(27). In the explosive phase, therefore, we can neglect the second term in the right-hand 
side of Eq. (26) ; 
vi a=- ��­}.2a2 
Furthermore, we need a second condition for explosive collapse, namely 
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the initial total 
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energy must be close to zero, For example, if the oscil lation period of magnet ic energy is of 
the order of the transit Alfven time tA =,.\ /vA, we can estimate the total energy e: by ma­
king use of Eq. ( 40) as 
which gives 
( 27r) 2/3 
n.. 




where we neglect the order of e:, and to is the explosion time. Once the solution a( t) is given 
by Eq. (52), we can find the various physical quantities by following, whicn is valid in the ex­
pi osi ve phase of the coal escence; 
Vx -::=.vix ==-vex 
2 X 
3(to -t) ( 2 ) 113 ,.\ 213 no n = ni = ne = g 
v �13 ( to -t ) z !3 
2 m1 x 
Ex = -- -- -----
9 e Uo- t) 2 






-� ( �) 2/3 Boo ,.\ 1/3 x2 +�3 ( 
�9) 113 Boo C (57) z - 3 9 V �!3 C ( to -t ) 713 w}>e ,.\I /3 V �13 ( to - t ) 513 
The expl osion time to is related to the ini t ial condition. From Eq. (53) we find the in­






where ao , ao  are the initial values of a ,  a at t =0. From Eq. (58) we find 
2 ao t =--- ( >0 )  o 3 a o ' 
(58) 
(59) 
where ao must be negative when magnetic col lapse occurs. On the other hand, ao and ao 
are rel ated to the initial total energy as 
. 2 2 v� e: =a - ---o 
,.\2ao 
when the pressure term is negl ectged . If e:---+ 0, we obtain from Egs. (59) and (60) 
(60) 
�j2 to = -3-a o fa o t A • (61) 
Combining Eqs. (55) and ·(56), we find the important result that in the explosive phase the 
electrostatic fiel d Ex cc (to - t ) -2 more rapidl y grows compared with the magnetic frield 
BY cc (to  -t) -413 . This fact becomes very important when we consider the high energy 
particle  production by Ex during the explosive phase of the coalescence. 
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Let us compare the theoretical results obtained here for the explosive phase with the 
computer simulation results. The global structure of the magnetic field energy, electostatic 
field energy, ion temperature in the x.cJ.irection observed in the simulation is well explained by 
the theoretical model obtained here. Especially, the double-peak structure in the ion tempe­
rature, and the triple-peak structure in the electrostatic field energy are also observed in the 
simulation (see Figs. 1 and 2). Table 1 summarizes the results of comparison between the 
theory and the collisionless simulation. 
In Table 1 we show the index m of explosiveness (the exponent to the time (t0 -t)-m). 
TAB LE I 
Indi ces of Expl osion (exponents to the 1/( to -t ) )  During Coalescence 
Magnetic ( s) 
Energy 
B 2 ( T)  
Electrostatic 
Energy ( s) 
EI. ( T)  
Ion Temperature 
Ill ( S )  
x -direction ( T) 
Tix 
Explosive 
Time ( s) 






Q et =0 
Lx XLu 
=128 X32 
( see Ref. 26) 
( NB: Lx XLu 










Qet =0 .2 Wpe 
Lx XLy 





























*incompressibility is assumed. Derivation from observation might be due to plasma rotation 
in Qe, = 1 case. 
S is for sim ulation results and T for t heory. 
Table 1 shows a good agreement between simulation and theory in the electrostatic energy. 
When the toroidal field becomes comparable to the poloidal field (BT I BP = 1 case), there 
appears two-dimensional motion, plasma rotational motion, which makes a more complex 
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electrostatic field configuration. When BT I BP = 1 ,  the magnetic time behavior of field 
energy also deviates from the one-dimensional analysis for the same reason. For the ion 
temperature we find i ts explosiveness from Eq. ( 47) as 
1 1 T � - � (62) 
a • (t o -t ) s /3 
when r = 3 . The above scaling also is close to the results obtained in the simulation, except 
for the case of BT I B P  =1 . 
Figure 13 shows the spectral intensity S(k, w) obtai ned from the simulation run that 
LH CA LH 
S ( k,w) 
t 
Fig. 13 . Radiation spectrum during explosive current loop coales::ence. 
corresponds to Fig. 2. Since the spectral intensity is integrated over time, the most intense 
period of various modes is most heavily weighted. For most modes this intense period 
corresponds to that after the coalescence. Thus, it becomes necessary to recalibrate the 
plasma density and magnetic field strength, etc. at that stage. These recalibrated ei genfre­
quencies are indicated near the edge of the frame of Fig. 13. We observe that the lower 
hybrid range frequency contains strongest spectral intensity, followed by the compressi onal 
Alfven modes that correspond to the coalescence and ensuing oscillations, and the plasma 
oscillations ( w ;:::::: Wpe ) . The frequency happens to be outside of the frame so that we do not 
know i f  they are prominent or not. 
Finally. comments in the effect of non-quasineutrality are due. In the explosive phase. we 
can neglect the effect of pressure terms in Eq. (23) and Eq. (24) : 
•• - 2 a - - wpe 
.. 2 ( b ) b = Wp ; 1 -� . 
From the analysis of numerical calculations of Eqs. (63 ) and (64 ) , 
(63) 
(64) 
we can conclude that b 
is slowly varying in time during the variation nf a. Therefore if we use the result b ;:::::: 
b o = const. in Eq. (63), we find the effective potential V(a) as 
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ii =- a V( a )  
a a ( a2 
V( a) = w� e --
2 b o  
- a ) (65) 
The schematic graph of the potential is given in Fig. 14. Here we wri te the effective 
V(a) 
'/pressure ..._ charge : effect separation 
0 a 
Om in 
+-- J x s -
Fig. 14 . The Sagdeev potential for the scale factor including the plasma pressure. 
potential including the effect of plasma pressure. The curve that incorporates the pressure 
effect is shown as the broken l ine near a =0. Figure 14 shows a second minimum at a = 
amin which is caused by the effect of charge separation. When the J x B force dominates, the 
charge separation effect is unimportant . Such is the case of explosive phase of coalescence 
(where charge neutrality is maintained to a good degree). However, after the coalescence in 
the late stage of ampl itude oscillations, the J x B force becomes weaker. Then the charge 
separtion may become important. In this stage electrons can be trapped and oscillate in the 
potential well near the second minimum in Fig. 14.  The electrostatic field oscillations are 
similar to the dipole oscillations near the current sheet. Such dipole oscillations may be 
able to radiate the electromagnetic wave (w �  Wpe or wp;) , if the plasma is not evanes­
cent. The simulation results obtained show certain high freguency oscillations in the fre­
quency range of w � Wpe , WLH . The detailed comparison will  be reoported elsewhere. Once 
other effects such as the two-dimensional curvature effect are included, it might be possi­
ble to have additional minima in the effective potential and thus for the system to be tem­
porarily trapped in the potential well and exhibit pulsations. 
We have found that in the explosive phase of magnetic collapse the electrostatic field can 
be explosively generated and grow more rapidly than the magnetic field. 
The explosiveness of the electrostatic field Ex � (t o -t ) -2 , and magnetic field Bu � 
(t o -t )  -413 well agree with the results obtained in the simulations (see Fig. 1 )  As shown 
l ater, the kinetic simulation finds that in the explosive phase ions and electrons are si mul ­
taneously accelerated in the z-direction, opposite to each other. When a particle moves across 
the magnetic field driven by the electrostatic field E the particle can be accelerated in the 
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direction (z-direction) perpendicular both to the electric field (x-direction) and the poloidal 
magnetic field (y-direction). This acceleration mechanism was considered by Sugihara and 
Mizuno (1979). On the other hand, Sagdeev and Shapiro discussed the same physics in another 
point of view, namely the large amplitude wave damping due to trapped electrons. These 
previous works are applicable to the cases in which the large amplitude electrostatic waves 
can propagate across the static  magneti c  f ield. I n  the explosi ve phase duri ng magnet ic  
collapse, a si milar si tuation can be reali zed; now the magnetic field  and electrostati c  fi eld 
can vary in ti me and space. 
Figure 15 shows the distribution functions of electrons and i ons i n  the coalescence si mula­
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Fig. 1 5 . Distribution functions of electrons and protons before 
coalescence ( a ) - ( d )  and after coalescence ( e ) - ( h ) .  
rons and i ons before the explosi ve coalescence with the distribution after that. 
I t  is  clear that the distribution functions have very rapi dly changed duri ng the explosi ve 
coalescence and strong heati ng of ions i n  the coalescence di rect ion has occurred duri ng thi s  
time. It is also observed that there is a very small but energetic population of electrons 
has been created in the z-direction perhaps due to the inductive acceleration. A similar 
pat tern  is observed i n  the i on distributi on i n  the z-di recti on wi th the appropri ate pari ty di ­
fference because of the charge di fference bet ween electrons a nd i ons. I t  should be noted 
that the explosive coalescence produces extremely energetic ions which form a relatively flat 
and long plateau. 
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3 . Current Loop Coo.lescence in Solar Flares 
Recent observations of x-ray continuum emission, r-ray line, and continuum emission 
from rsolar flares with instruments on the S olar Maximum Mission (SMM) and Hi notori 
satellites show that energetic ions and relativistic electrons are accelerated almost simul­
taneously with non-relativistic electrons during the impulsive phase of solar flares. These 
observational results make it necessary to revise the widely accepted hypothesis of particle 
acceleration that energetic ions and relativistic electrons asre produced in  the second phase a 
few minnutes after the impulsive phase (Wild et al . ,  1 963; de Jager, 1969; Svestka, 1976) . 
Although Bai and Ramaty (1 979) , Bai ( 1982) , and Bai et al . (1983) revised the hypothesis 
as the secondstep acceleration taking note of a smal l delay of y -ray line emission from hard 
x-ray emission, Kane et al . (1983) , and Forrest aund Chupp (1983) pointed out that such a 
small delay can be explainced simply by either the inj ection, propagaztion, or energy loss 
processes of particles which are accelerated in a single step. 
Recently Nakaj ima et al. (1983) a rrl  Kiplinger et al . (1983) reported observations of 
qubasi-periodic pulses with double subpeak structure seen in  hard x-ray, y -ray and micro· 
wave emissions in the two intense solar flares of June 7 ,  1 980 and June 21 ,  1 980. We are 
interested in the close similarity between the observed time profiles and those obtained with 
the computer simulation given in the previous section. 
We present the results of our analysis of the June 7 ,  1 980 and November 26, 1 982 events, 
both of which are widely different from each other in duration, source size, source height, 
etc. , they provide a stringent test for examining the validity of our model of particle acce· 
l eration i n  solar fl ares in terms of the coalescence instability. Our study shows that 
observational features of the two events are consistent with the results of our ecomputer 
simulation. 
3 .  I Summary of observations 
(a) June 7 ,  1980 Event 
The impulsive burst of the June 7, 1980 solar flare (Fig. 16) has been investigated by 
BOO 
" � 4000 
'!i E 8 2000 -
(a I 
Universnl Time 
H�•d X · Roy 
1 50·260 lu! V  
Fig. 1 6 .  Time profiles of 17 GHz microwave and 1 50 - 260 kev X- ray emiffiions 
( from the Hard X-ray Burst Spectrometer on SMM ) of June 7 ,  1 980 
Flare. 
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many authors (Forrest et a! ., 1981 ; Kane et a! ., 1983; Forrest and Chupp, 1983 ; Nakaj ima 
et a! ., 1983 ; Kiplinger et al ., 1983) . We summari ze below some essential points from these 
observations. 
(1 ) The burst is composed of seven successi ve pulses with a quasi-periodicity of about 8 
seconds. Each of the pulses in hard x-rays, prompt y -ray lines , and microwave is almost 
synchronous and similar in shape. 
( 2 )  The microwave pulses consist of double sub-peaks as seen especially in the second 
and fourth pulses i n  Fig. 16( a) . 
( 3 )  The starting times of hard x-rays, prompt y -ray lines, and miCrowaves coincide 
within ± 2 . 2 seconds. 
( 4 )  The time scales of acceleration for both electrons (up to energies above 1 MeV) and 
i ons (above 10 MeV /nucleon) are less than 4 seconds. The accelerations must occur almost 
simultaneously. 
(5) The height of the microwave source is estimated to within 10 are sec above the 
photosphere ( Ha flare; N12 , W64) . The source has asmall size of less than 5 are sec in the 
east-west direction and shows no motion. 
The Ha photographs from the Peking Observatory ( H. Chow, private communication) add 
a new finding. The flaring region has two structures that appear to be in contact with each 
other, one stretching i n  the east-west direction and the other in the north-south. 
( b )  November 26, 1982 Event 
We briefly outline the characteristics of the Nobember 26, 1982 flare (Fig. 17 ) . This 
November 26 , 1982 
( a) 1 1 7  G l td  
6000 
t 4000 
c " 0 
� ::> u:: 
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0 
· . . .  • 
0 �----�-r--�-L��--�--������ -ph<lse- 1--J--\ --- phaso-3--- ---- ducuy pha�c - ---1 .0 - phaso-2 
(b )  Sour co Hciohl 
.E 0 .5 
C> ·;u :r 
o o 
Un.iversill Time 
Fig. 1 7 . ( a ) Time profiles of 17 GHz microwave and ( b )  time variation of the height 
of two microwave ( 1 7  GHz ) sources during the 1982 November 26 Flare. 
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evmt is of much longer duration than the event on June 7 ,  1980, about 20 minutes compared 
to about 1 minute. The microwave observations were made with the 17-GHz with the hard 
x-ray Burst Spectrometer ( HS RBS )  on SMM. 
(1 ) The microwave burst is composed of three successive peaks with a quasi-periodicity of 
about 6 minutes as indicated by number 1 -3 in Fig. 17( a) _ 
( 2 )  Each of the microwave peaks further consists of two sub-peaks. 
profiles seem to coincide wit h the microwave sub-peaks. The SMM hard 
available only for the first peak. 
The hard x-ray time 
x-ray data are 
(3 ) The microwave and hard x-ray emissions start almost simultaneously within 10 secon­
ds. 
( 4 )  The microwave source is composed of two sources, one at a height of - 104 km and 
the other at - 3 x104 km. These values are derived on the acssumption that the sources are 
located directly above the Ha flare (S 10, W88) _ 
Figure 17( b) shows the height of the two microwave sources as a function of time. In the 
pre-burst phase (phase 1 :  0220-0228 UT) , the upper source appears at a height of - 2.9 x104 
km above the photosphere and the lower one at - 0.7 xl04 km. In phase 2 ,  the lower source 
rises at a velocity of - 30 km/ s .  The main phase (phase 3 )  started when the lower source 
reaches a height of 1.5x104 km. It is suggested that the two sources collide with each other 
at this time. In fact, a small up-and-down motion of the lower source is observed in the main 
phase. The oscillation period and peak-to-peak amplitude of the up-and�own motion are - min 
and - 2 x103 km (significantly larger than the fluctuation level due to the signal to noise 
ratio) , respectively. After the main phase, the lower source begins to go down towards 
its previous position. On the other hand, the upper source rises gradually, though it rema­
ins at almost the same height until the decay phase. 
The observational facts summarized above, especially the collision of the two microwave 
sources and the small up-and-down motion of the lower source in the November 26, 1982 event, 
suggest that the current loop coalescence takes place. The existence of two Ha bright com­
ponents in the Jme 7 ,  1980 event also supported this interpretation. 
3 .  2 Interpretation by S irn ulations 
Two parallel current loops are unstable against the coalesceknce instability. They are at­
tracted by and collide with each other and finally coalesce into one loop. Its nonlinear 
development can release a lar ge almount of poloidal magnetic energy associated with the current 
loops into particle energies. We investigated this process, i.e., the global plasma dynamics, 
heating and acceleration of particles, and so on, through computer simulations as described in 
Chapter 2. Here, we made two different types of simulations in order to experiment with a 
a wide variety of plasma parameters: one is a MHD particle simulation, and the other a 
collisionless full-electromagnetic particle simulation, both of which are two-dimensional in 
space across the plane perpendicular to the current loops and three dimensional in velocity 
space. 
( a ) Explosive Coalescence --- June 7 ,  1980 Flare 
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The case where two parallel loops have sufficient electric currents that they may attract 
each other fast enough (in about one Alfven transit time) was simulated using the collisionless 
fullelectromagnetic particle code. 
The resultant time history of the electron temperature is shown in Fig. 2. We can clearly 
see a quasi-periodic oscillation, the period of which is about one Alfven transit time ( 8 w c1 , ) .  
The cause of this oscillation is as follows : after explosive reconnection of poloidal magnet ic 
fields takes place at the X-point between approaching current loops, the two plasma blobs pass 
through each other and ovesrshoot, resulting in repetition of this process. 
Fig. 2 also shows that the electron temperature oscillation is characterized by prominent 
double sub-peak structure. The double sub-peaks occur j ust before and after each peak in the 
magnetic field intensity. Just before a peak, the magnetic acceleration of the plasma by J X 
B becomes strongest so that the magnetic flux behind the colliding plasma blobs as well as 
the plasma blobs themselves are strongly compressed. This plasma compression causes the first 
sub-peak of the electron temperature. Then, the plasma particles acquire velocities close to 
the Alfven velocity almg the colliding direction, so that they detach from the magneti c flux 
against which they have deen compressed, resulting in an expansion and hence in an adiadbat ic 
cooling of the plasma as the magneti c f ields obtain peak values. After the peak in the magne­
tic fields, the process reverses giving rise to the second sub-peak of the electron temperature. 
A similar time history is obtained for the kinetic energy of high-energy tail electrons and 
protons as well as for proton temperature. The acceleration of the high energy-tail particles 
is due to the VP xB acceleration mechanism, which can lead simultaneous electron and proton 
acceleration within about second. Since these processes accompany the local plasma compre­
ssion/decompression j ust before and after coalescence, it is not surprising that the time pro­
file of the microwave emi ssions caused by high-energy tail electrons resembles that of Fig. 2 
(d ) .  
The result of this simulation can also explain the observed period of the quasi-periodic osci­
llation of the June 7 ,  1980 event. The period( � 4  sec ) which is estimated with source size 
( � 5 are sec), magnetic field ( � 200 Gauss : Kiplinger et al., 1983) and emission measure 
( � 104 9  cm-3 from the GOES soft x-ray data). 
We discuss the energy spectrum of electrons and protons, after the explosive coalescence 
of two current loops. The energy spectrum consists of three components; ( a ) background 
thermal component due to the adiabatic heating, (b ) intermediate component due to inductive 
electric field, (c ) high energy component due to the VP xB acceleration. Fig. 18 shows the 
energy spectrum without the background thermal component which was reproduced from the 
previous figures given in Chapter 2.  
The intermediate non-thermal component has y � 2 as the power-law index near the peak, 
while near the valley the spectrum becomes more soft. The global structure of the electron 
energy spectrum is consistent with observati ons. (Kane et al., 1984; Kiplinger et al., 1984 ) 
The spectrum for ions is shown in Fig. 18b in which two cases are given. The one is j ust 
after the coalescence ( T= 28 f2i1 ) and the other is at T =40 Q i1 • As seen in  the f igure, 
the spectrum becomes harder which means that the number of high energy proton increases. 
The range (b ) and (c ) for protons corresponhds to the production of observed r -rays. 
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Fig. 18 . ( a )  Electron energy spectrum j ust after explosive coalescence. 
( b )  Proton energy spectrum j ust after ( t = 28 )  and later explosive coalescence 
( t = 40 ) .  
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Fig. 19 . Distribution functions for electrons and protons in the case of 
multiple-current loop interactions. 
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Finally, we make brief comments about the energy spectrum in the multiple coalescence. 
The global behavior consisting of three energy components is still the same as the two loop 
coalescence (see Fig. 19). The maximum energy obtaind by Vp x B accelerat i on depends on 
total released energy. Therefore the bigger fl are can produce stronger y -rays and neutrons. 
( b )  Slow Coalescence -- November 26 1982 Flare 
When two parallel loops have insufficient electric currents or are not well se parated and 
hence the attracting force of them is weakger than that of the previous case, reconnection of 
poloidal magnetic fields during loop coalescence becomes slower. (However, this reconnection 
rat e is still fast er than what would be predicted by a classical tearing theory (Furth et a!., 
1963)). This case was also simulat ed using the MHD particle code. Figrure 7 (a ) shows 
the t emporal development of plasma kinetic energy (the el ectron pressure energy ) during the 
coalescence. Also shown in Fig. 7 ( b )  is the time history of the integrated reconnected 
magneti c flux through the X -point (case shown in Fig. 5 (a ) in Bhattacharj ee, et a! ., 1983) 
Note that a slight amount of oscillations of reconnected flux can be seen around the straight 
line. Again we can see the oscillatory behavior with double sub- peak strucsture in both time 
histories , though it is less prominent compared with that of the explosive coalescence case 
present ed in the previ ous subsection. The period of osciliation is about 5 times the Alfven 
transit time. 
The obtained time history result ing from the simulation is explained as follows. In the 
case of slower reconnection, the two plasma blobs do not pass through each other but are 
pushed back by the pressure of the magnetic f ield compressed between the two loops. This 
motion is repeat ed resulting in the damping oscillation shown in Fig. 7 ( a ) . The amplit ude 
of the oscillation in this case is less prominent compared with the previous cas e. 
The observed plasma kinetic energy oscillation exhibit a struct ure qui t e  similar to the 
microwave time profil e  of the November 26, 1 982 flare as shown in Fig. 17 (  a ) .  The source 
size of the November 26 flare is about 10 times larger than that of the June 7 flare. We 
therefore estimat e the calculat ed period of the oscillation to be 5 x 4 x 10 = 200 sec, assu­
ming that the Alfven velocit y is about the same for both cases. This period is close to the 
observed period of about 6 minutes. Note also that in this case the flow velocity 1s much 
below the Alfven velocity in agreement with the observational fact that the 40 km /s colli ­
ding velocity  of the lower loo ps is much smaller than the Alfven velocity of � 103 km/s. 
The results obtained from computer simulations of the coalescence inst abil ity of two 
current loops are in good agreement with observations of two widely differing flares. The 
key characteristics which are well explained are the simultaneous accelerations of both elec­
strons and ions, and the double sub- peak structure in quasi-periodic pulses. The double sub­
peak struct ure is more pronounced when the currents in the two loops are sufficient for the 
explosive coalescence to occur. This case corresponds to the June 7, 1980 flarce. When 
the currents are insufficient for the fast coalescence, the double sub-peak structure 1s l ess 
pronounced. This case corresponds to the November 26, 1982 flare. In addition, we have 
the observation suggesting the collision of the two microwave sources for the November 26, 
1982 event. 
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4 .  C onclusions and Discussion 
In the preceding chapters we have shown fundamental characteristics of current loop coa· 
lescence plasma dynamics and compared them with solar flare observations. The current loop 
coalescence has been successful in explaining several important natures of the impulsive phase 
as follows : (1 ) the sudden explosive development in time profiles, (2 ) simultaneous acceleration 
of electrons and protons up to several times their rest mass energy, ( 3 )  plasma heating due to 
abiabatic compression up to several times 107 K, and ( 4 )  quasi-periodic pulses of microwave, 
x-ray and r-ray radiations and also double-peak structure in each pulse. With regard to ( 2 ), it 
is noteworthy that the enegy spectrum of accelerated electrons is almost consistent with 
observations. Further, we have revealed that the energy release due to the coalescence can be 
very explosive or relatively gradual depending upon various physical conditions, the key para· 
meters of which are plasma .B ratio, colliding velocity (current localization and peakness condi­
tion) , and B P  / BT . Thus this model is applicable both to very "impulsive flares" and to 
"gradual flares", as is shown in Chapter 3 .  Probably in impulsive flares such as the Jme 7 , 
1980 flare small current loops develop and interact with each other in the lower corona, 
while in gradual flares such as November 26, 1982 flare, large current loops whose to rea­
ches several 104 km in its height, develop and interact with each other, whose current dis­
tribution might be comparable with the distance of the two loops. 
So far, we have argued that the quasi-periodicity is one of the most important signatures 
of the two current loop coalescence, because of its ideal situation. However, the quasi· 
periodi c  pulsation is not a common phenomenon for the maj ority of flares. In particular, the 
beautiful regularity such as seen in the June 7 ,  1980 flare has been rarely observed. There­
fore one might claim that the current loop coalescence is not a basic mechanism of solar 
flares, even though in some specific flares it plays a role. On the contrary, we believe 
that the coalescence is an elementary process commonly occurring in the impulsive phase of 
solar flares. 
In Chapter 2 we have presented the result of a computation simulation of multiple in­
teraction of many cnurrent filaments in addition to that of two current loop interaction. The 
multiple coalescence exhibits many bursts that are more irregular than the simple two current 
loop coalescence. In other words, it is very difficult for us to find any regularity from the 
resultant time profiles alone. We suggest that this is the case that happens in most flares. 
As is easily expected, two dominant loops with currents comparable to each other may be 
(rarely) hardly realized in flare-producing active regions where the photospheric magnetic con­
figuration and the photospheric motion are very complicated. 
As shown in the previous sections, the current loop coalescence model has been successful 
in various observed points in the impulsive energy release stage. We have shown the many 
characteristics of the coalescence dynamics as the element process of current interactions which 
might be basically of fundamental importance for the energy release process. We now 
discuss the preflare stage in which multiple current-filament structure as shown in Fig. 20 
might be generated due to the photospheric shear motions. The Ha observations near the active 
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Fig. 2 0 . Multi-loop coalescence process leads to the two-ribbon flare. 
(b) (c) 
Fig. 2 1 . Current loop generation process( a) to ( d )  
with line-tying effect. 
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region imply th it before several hours of the onset of the flare there exists photospheric shear 
motion across the magnetic neutral line as shown in Fig. 20. The photospheric shear motion 
can give rise to plasma currents along the potential magnetic field produced by the sunspots 
near the active region. If the photospheric motions are associated with plasma vortex motion, 
the current loop structure can be generated in the arcade-like structure as shown in the figure. 
As the shear motions proceed, the current density can increase and the current loops might 
move up, associated with relaxation of magnetic tension. Recent computer simulation (Wu, 
1985) suggests in the modeling of arcade-like preflare stage that the current tends to localize 
by its pinching effect in the low region. Recently, the preflare acceleration in the current 
sheet moving up across the external potential magnetic field is discussed (Sakai et a! ., 1986). 
Furthermore, the recent simulation (Aydemir et a!., 1985) of current generation in the 
current loop with line-tying effect suggests the multi-current filament structure with di fferent 
helicity as shown in Fig. 21 .  The multi-current filament system might ascend with increase 
of the current de nsity as well as current constriction into the low region of the corona. In 
the low (3 region the current constricstion can be enhanced and each current filament can be 
well separated. I f  the current density continues to increase further, such that the condition 
B P  > B T  can be realized, the current loop coalescence can be set up. Of course, as seen in 
the multi-coalescence simulation, the poorly separated current filaments might coalesce 
without a large amount of energy release and can grow to high current density filaments be­
fore explosive strong energy release. A similar situation can also occur in the braized current 
filament system i n  Fig. 21 . 
Next we discuss the later phase after the current loop coalescence in connection with the 
observed two Ribbon structure. As discussed above, the flaring region might consist of mul­
tiple current loops associated with ascending motions. As shown in the figure, if the current 
loop coalescence happens to start locally where the condition for the explosive onset can be 
satis fied in the lower current loops, the sequential flaring might proceede firstly in the direc­
tion along the magnetic neutral line, as observed in the recent Ha observation (Kurokawa 
et a! . ,  1985) . The reason why the sequential flaring proceeds along the arcade might be due 
to gemometrical structure or the fact that the meta-stable filaments sit around in the same 
height in the corona. The flaring loops move up slowly and continue to trigger the current 
loop coalescence with upper currect loops. The sequential flaring on the upper loops can be 
obscerved in the Ha picture which shows slow expansion motions far from the magnetic 
neutral line. 
We need more investigations about current filament generation in the preflare stage, in 
connection with the explosive current loop coalescence prpocess. 
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非線形可積分系の解の増殖とRiccati方程式
富山大学工学部情報処理 川 田 勉
可積分系と称される非線形偏微分方程式を解くためにいろいろな手法が確立されてきた。 それら相
互の関係 や， より基本的な事柄の発掘などが精力的に行われてきた。 著者は専ら逆散乱法の観点より
研究を進めてきたが， これはより基本的なR iemann-Hilbert (R -H) 問題の観点に立つことが出米
る。l.2 )R-H問題の観点に立っと， 偏微分方程式を扱う面倒がなく例えば時間をパラメータと見慣し
てしまう事が出来る。 固有値方程式を解くと言うよりも変換すると言う意味が強くなる。
このR -H変換は， 次の 3点に於て興味がある。
① Crum3) に依り与えられたポテンシャルの増殖公式とよく似た関係を与える。 彼は， Schrδ d ing er 
型固有値問題，
( θ2/ íJ x2十平') y二qo(x ) y， (1-1 ) 
の解に依って新たなポテンシャルと方程式を増殖する 方法を与えた。 その際にRiccati方程式が巧妙
に使用された。 つまり， 新たなポテンシャルql(x )は，
ql (x )二qo(x )+ 2 (θ2/θx 2) r o(x ) (1← 2) 
となる。 ここに r oはRiccati方程式 r x十 r 2ニr; õ -qo (x ) の解である。 和達等は4) ， Crumの)j
法を利用してBackluknd変換を導いている。 実は， R -H変換に依っても(1 2) 相当の関係が得られる
のである。
② Crumに依れば， 解の増殖にはRiccati 方程式が関係している。 しかし， R-H変換ではそれは，
明白に現れなかった。 代わりといってはなんだけれど， 射影行列(proj ection) が重要な役割をしてい
た。 ここに射影行列とRiccati方程式の聞に何等かの関係が期待される。
③ prolong ation構造を基礎とするBäcklund 変換などとの関係がどうなるか?
本文では， R-H変換に習って簡単にソリトン解を導く方法を開発する。Jost関数 や散乱行列な
どは使用せずに， 従って面倒な解析性の考慮などもない。 その代わり， 大I点刊は失われ局所的な理論
となる。 Crumの物を一般化したポテンシャルの培殖 (変換と称しない )公式と射�ji;行列の満たす万
科式を基本としたソリトン解の構成法を与える。 これは， 21[ì;]の復素ノ￡ラメータで特徴付された変換
とも見慣す事が出来る。 ついで， これとRiccati方程式との関係を調べ， Riccati方程式の解に関す
る変換(分数 変換となる ) を導出して逐次増殖に便利な事を示す。 これで 2純の変換の合成を行い，
出来た 2種の合成 変換の可換性を調べる。
2. ポテンシヤル増殖の理論
Crumの様な直接的な扱いは既に挙げた Schröd ing er型固有値問題のケースのみであり， もっと他






àxlu>=D (À;x， t)lu>， (2-1 a ) 
θt!u>=F (À ;x， t)lu>， (2-1 b) 
但し lu >は列ベクトル ， NxN一 行列 D及び F は複素パラメータAに関する整関数とする。 クロス
微分から ， 次の可積分条件が課きれる。
Dt - F x + (D， F) = 0 . (2-2) 
ここに， 添え字t ， x はそれぞれに関する偏微分 を， また(*， * Jは行列の交換子を意味する。
特にN= 2 として， 2 X 2 行列D(À; x， t) を，
D(À;x， t) =-iÀI13+Q(X， t)， (2-3) 
とすれば， 式(2-1 a )はAKNS方程式と なる。 尚， 113 はPauli のスピン行列， ポテンシャル 行列
Q ( x ) は， 非対角行列で、(1-2)要素にq(x)， (2-1)要素にr(x)を持 つ。
以下においては， AKNS方程式を主に扱 うものとし， 従って時間依存性 の部分 はtを単にパラメ
ータとみなしてnotationはオミットする。 けれど， これに依って一般性 は全〈損 なわれるものでない
こと に注意 されたい。
式 ( 2-1a ) の解 u =u (À， x)が， 2 個 の 複素パラメータ(μ， 11) で特徴付ら れた変換
To {=T(μ， ν)}を受けても不変 であるものとする。
àxl u(l} > =AI u>， 
àxl u(1} > =D(l} (À， x)1 u(!) > 
ここにA 一独立 な次の量，




が増殖 されたポテンシャルQ(1}(x) (=Q+ムQ) を与える。 又， 変換 行列A=A(A) 及びB(À) は，
A 独立な射影行列P ( p=p2) によって
A=l一αP ， B=l-βP， (2-7) 
a=(μ一 ν)/(À一ν)， β=(ν一μ)/(À一μ)，
と表示されるものと する。 この時 α(À) では A宇ν， β(À) で はA宇μ とせねばなら ない。 明らかにA
.B=l， a+β=αβである。 式(2-4)を x 微 分 すると行列D(l}は，
D(1}=( θxA+AD)・B， (2-8 ) 
となる。
きて， 列 ベクトル: I u> = I U!， U2 >に対 して随判 な行ベクトルを< u I = < - U2， u!1 で定義する。




p=1 �> <ψ1/<ψ1 �>， 
で与えると， 次 式が成り立 つ。
8xP二( 1 -P) D(μ)P-PD ( ν)( 1 -P) . 




Px二(l-P)D(μ)P-PD ( ν)(l-P)， 




(2-12 a ) 
(2十12 a ) 
ムD(À)二a( 1 -P) {D( À) -D(μ) }P 一βP {D(À)-D( ν)} (l-P) ， (2←13 a ) 
ムF(λ) ニα( 1 -P) { F( À ) - F(μ)} P - ßP { F( À ) - F( ν)} ( 1 -P) . (2-13 b ) 
可積 分条件(2-2)のも とで Pxt=Ptx， 及び変 分系
ムDtームFx +[D， δF)一 [ F， ムD)= 0 
が成り立 つことも検証できる。 行列D が式(2-3)の様に与えられたならば， 可積 分条件(2-2)は行列
F に関し解ける。 例えば， 次のようになる。
F二一2iÀ2 σ3 十 2 ÀQ+i ( σ3Qx-Q2(j3) . (2-14) 
対応する可積 分条件は次のようになる。
iQt 十 σ3Qxx 十2Q3 σ3= O. (2-15) 
r ニmq*(m二:t 1 ) とすれば， 式(2-15)は良〈知られたnonli near Schrödinger方程式となる，
iqt +qxx一2mi 1 ql2q= 0 (2-16) 
ここでQ=Oとすれば， 式(2-12) より， 射影行列Pは簡単に求まり， 更に式(2-13) を使って増殖
きれた ポテンシャル Q(1) が計算 できる。 この様な零 ポテンシャル から増殖されたものは， いわゆる
ソリトン解と呼ばれるものである。 しかもこのQ(1)は， 可積 分条件(2-2)，即ちnonli near Schrödinger 
方程式(2-16)を満たすのである。
3. Ri ccati方程式の導入
Riccati 方程式が， AKNS方程式(2-1)よりすぐに導かれる事は良く知られている。 つまり，
r=Ul/U2， Q =Vl/V2 とすれば，




第1節で'Schrädinger型固有値問題を見た時 には， ポテンシャルの増殖を 行う際には Ri c cati 方程式
が使われた。 然るに， 第2節のAKNS方程式のR-H変換による時 には使われなかった。 これを我
々は単にそのまま受け取ることは出来ない。 Ri αati 方程式はどこかに形を変えて使われたと考える。
射影 行列の満たす方程式(2-10)を調べょっ。 P =[PIK) とすると， det. P = 0， Tr. P = 1より， Pll 
十P22ニ 1， PI I P2 2 = PI 2 P2 I に注意して(2-10) 式を分 解すれば，
ÒxPII=-i(μ ν) (PIIP22+PI2P2J)+qP21 -rpI2， 
ÒxPI2=- 2i (μP22 + νPII )P12 +q(P22 -Pl l )， 
ÒXP2 1= 2i (μPII+ νP22 )P2 I + r (PI I一 P22). 
ここで
φ=PII/P21 =PI2/P22， I，lf=PI2/PII =P22/P21 
とすれば， これらは次のRiccati方程式を満たす。
Òx (þニq-r(þ2- 2iμ(þ， Òx I，lfニq-r 1，lf2 - 2i νI，lf. 
この(þ， I，lfにより(2-9)式の射影 行列 Pを表現できる。
1 ((þ. -(þ 1pì 
P = -- I I 
(þ-I，lf l.. 1， -I，lf ) 
これを(2-4)式に代入すれば，
(þ(r -I，lf) 
UI (1) (λ) = UI (À)一 α (λ) - ，- �_ ' U2 (λ) (þ -I，lf 
r-I，lf 
U2(l) (À) = U2(À)一 α (À) 一一一 U2 (À ) (þ -I，lf 
通常のRiccati 変 数に変えれば， 次のよう な分数変換に至る。
T: r(λ)→r(l) (λ)= L(À )/f2(λ) ， 
但し，
L=r((þ-I，lf)一 α(þ(r -I，lf)， f2ニ((þ -I，lf) α(r-I，lf). (Àヰ ν)
この逆変換も 容易に求められる。
T-1: r(l)(À)→r(À)ニL'(À)/f/(λ)， 
L' = r(l) ( (þ -I，lf) β (Þ(r(l) -I，lf)， 
f2'二((þ -I，lf)一 β (r(l) -I，lf). 
ポテンシャルの増殖公式(2-11)より次の関係を得る。
q(l) =q+2i(μ ν)(þ I，lf/( (þ -I，lf)， 





( 3-5 ) 








òtr二ft-f2r2- 2for ， ÒtQ二f1 -f2ρ2 - 2foQ (3-11) 
となって， 式(3-1)に連立する。 但し，
( -fo. ft ì F=I I 
l f2， fo ) 
既に式(2-14)で与えたが， Fの各成分のポテンシャル依 存性により Q=Oとすれば，
F = - 2iÀ2ð3なので(3-1)， (3-11)は共に簡単な定係数方程式となってr， Qはすくに求まる。
式(3-10)に代入してソリトン解が得られる。
きて 我々の目標は， 既に得た分数変換(3-6)を使って式(3-1)を
òxr(1) ニ q(1) -r(1 ) r(1)2 - 2i À r(1)， 
θxQ(I) = q(1) -r(1) Q(
I)2_2iλQ(I) (3-11) 




θxr =q-r r2 - 2i À r， (4-1 ) 
を変換して
òxr(1) =q( l) -r(l) r(I)2- 2iÀr(1)， (4-2) 
に帰着させるのは簡単でない。 それで式(3- 5)に習って (同じnotatlOnで，) r( l) ，  r， Q等が分数表
現されると仮定する。 この時， 次の様に置いても式(3-6)に矛盾しない。
E1三U1(1) /U2 =r αφ( r -1Jf) / ( (þ -1Jf)， 
E2三U2(1) / U2 = 1 -α(r-IJf)/((Þ-IJf) . 
この時重要なことは， 例えば式(4-1)において見るとF二Ul/U2としたとき， Ul， Uz 
(4-3 a ) 
(4-3 b ) 
がAKNS方私I
式の解になっているか? と言うことである。 実は， どちらか一方さえAKNS式の成分を与えるとす













(4-4 a ) 
(4-4 b ) 
これに対しては-3)式右辺の方をそれぞれ微分すると，
2iaφ 
θXE，士一2iλr 十qE2-rrE， 十一一一一一τ {Ar(φ-1Jf) 
((Þ -1Jf)2 
μ1Jf( r -1Jf) 十 ν1Jf(r -(þ ) } ， (4- 5 a ) 
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r-1Jf / Àr ν 1]1' μ {þ一 ν 1]1' \、
aXE2二β 一一一一 {r(r-(/))+Zi ( 一一一一一 一 二一 一一一一 ) } (/)-1Jf \ r-I]I' {Þ-I]I' / '  
(4-5 b ) 
式(4-4)と(4-5)をそれぞれ等置してやれば， 少し長い計算の後ポテンシャル増殖の公式(3一10) を
得る事が出来る。 前節に於て既に触れたが， Riccati 方程式から直接ポテンシャルの増殖を得るのは
困難である。 我々は， ポテンシャル増殖は基本的 に固有値 問題 ( AKNS方程式) に付随していると




{q， r;r， .Q} と記そう。 これが励起きれて第 1 準位{q(l)， r(l); r(I) ， .Q(I)} になり， さらに励起き
れて第2準位{q(2) ， r(2); r(2)， .Q(2) } に至る。 この時 ， 2種類の増殖を行うのであるから増殖の順
序に依って最終状態が異なるかも 知れない。 これを明らかにする必要があり， その 2種の増殖変換の
パラメータを{μj， 均， j， k = 1， 2， j =1= k} としよう。 先ず，
ハ r(À ){ {Þj-I]I'j } - aj (À ) {Þj {r( À ) -I]I'j} r(l)パÀ)二
{ {Þj -I]I'j } αパÀ){ r (À ) -I]I'j} 
。(À){訊- {Þj } 島(À) lfj { .Q ( À ) - {Þj } 
.Q<1)j(À)= 
{島- {Þj } - ßj (À ){.Q (À ) - {Þj} 
(5-1a) 
(5一1 b ) 
但し， 式(5-1a)， (5-1 b)ではそれぞれA宇恥 μJであり， (Þjニr(μj)， lfj=.Q( ν'j )及び
νj一μJ
aj (À )二主L三三一， 島(À)二一一一一 (5-2) 
A νj '- ' À -μJ 
第1準位のポテンシャルは， 式(3-10)を修正してパラメータの依存を明確にせねばならない。
{Þ;ψ: 
q(l)j =q+2i ( μJ一 的 ) ー←L二一一，(Þj 叫
r(l); =r+2i ( μ jー 約) -­{Þj- lfj 
この状態をもう1回励起すれば， 増殖の合成が得られる，
(Þ(1 いv(l) 7 h
q(2)jh二q(l)j+ 2i(μk- νk) �'" J� � J" (Þ(1 )jk - IJi'I)jk 
r( 2)jkニr(lU十2i (μk- ν k) 一
1j _ . ， ，- n ， n ， {þ(l)jk- 1J!<1)jk 
(5-3) 
(5-4) 
但し， (þ(l)jk = r(l)j(μk)， 1]1' (l)jk二.Q(1)j( νk) • これらより 2種類のポテンシャル{ q(刊2， r(刊2}， { q(九1，
r(九dが計算できる。 2種類の増殖の関係を調べるために， 例えば変換の交換子 { r(へ2-r(2)21}の計
算を簡単に示そう。 先ず， パラメータ に関するものとして，
α12β12 -a12一 β12二a21 ß21一 α21-β21
ニ(μ1-).11) (μz ν2) /(μ2-).11)/( ν2 μ1 ). 
が成り立 つ ことに注意しよう。 そして次のような量を導入する ことが出来る。







. r 22 (r 11 -r 12)( r 11 -r21 ) -r 11 (r 22 -r 21)( r22 -r 12) 十2i-
.. ，- " - ，."- ， ，  - . " - ， ， ， - .- - - ， ， ， - -- - ， . ，  (5-7) 
r11 r22(rl1r22 -r12r 21) 
と書くことが出来る。 その右辺は消失して， 明らかに r(2)12 = r(2)21 となってその可換性が証明される。
6. 結言 と考察
面倒な逆散乱法の手順を踏まずにソリトン解を増殖構成する方法が示された。 これは， Crumが
Sc hröd ing er型固有値問題について解いた物の一般化であり， 従来までは解かれていなかった物であ
る。 Riemann-Hilbert問題にヒントを得て導かれたローカルな 変換法 ( 2個の変換パラメータを持
つ )であるが， 逆散乱法等に比べて非常に簡単である。 射影行列のl持たす方程式(2一12) を零ポテン





ット( 3-1)( 3-11)を解いてポテンシャル噌殖公式(3-10)に代入すれば良い。 この万法の特徴は， 射
影行列の 方程式をRiccati方程式に変えた事である。 注目すべき事に増殖された系のRiccati解は，
分数変換式(3-6)で代数的演算で与えられ， Nソリトン解の逐次的構成は非常に簡単になる。 しかも，
2種類のパラメータで特徴付られた 変換は， 変換の)1 貢序に依らずに定められる事が判った。
本文を書くに至った第1の動機は， Riccati方程式と射影行列は， ソリトン方程式の解法に関し非
常に重要な役割を演ずるであろうと言う直感であった。 実際にそれが確認されたが， 残された問題も
ある。Bäcklund 変換との関係は， もう一つ不明である。 私の真の問題点は， Riccati方程式の持つ保
存則の得失を射影行列に還元する事であるが， 未解決として残された。 又， Riccati方程式に関する
議論を一般化してNxN次の問題を明らかにせねばならない。 特に問題なのはその 変換の可換性であ
る。 肥川達は5) 3 x 3以上での非可換性がソリトン方程式にKac.Moody リ一代数構造をもたらすと
指摘しているからである。 我々も連続スベクトル成分に関してその解析を行い， 同様な結果を得た6 )。
本文での取扱は離散スベクトルに関係する物であると言える。
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付録A ポテンシャル増殖の公式
式(2-8)に(2-7)を代入して， 式(2-10 )と比較しよう，
θxP二一PD(À )+D(l) (À )P+{D(λ )-D(l)(λ )  } /α 
ニD(μ )P-PD( ν )-P{D(μ )-D( ν )  }P. 
(2-6)式に依れば， 上の関係は，
ムQ=α{[D(1)(À )-D(μ ))P- P[D(μ )-D( ν)) + P[ D(μ )-D( ν )) P} 
=α{ -i (À μ ) σ3P+i (λ ν )P σ3一i(μ-1/ )P σ3P+ムQ.P} . 
これをムQに関し整理してA.B=(l-aP ) (l一βP )= 1を使うと
ムQ=α{一i(À μ ) σ3P+i(À ν )P σ3一i(μ一 ν )Pð3P}・( 1 -βP ). 
更に， aβ=α+β及びp2=pを利用すれば，
6Q=-iα{(À -μ ) σ3P-(À一 ν )P σ3+(μ ν )P σ3P} 
十ia{ (λ一μ ) σ3P-(À ν )P σ3P+(μ ν )P σ3P}
+iβ{( À μ ) σ3P一(λ ν )P σ3P+(μ ν )Pð3P}
=i {α(λ ν )P σ3 β(λ μ ) σ3P}. 
しかるにα(λ一 ν )二一β(À-μ )= ν一μより，
α(λ ν )+β(À -1/ ) β(μ ν )= O. 
故に， (2-11)式が導かれた。
ポテンシャル増殖の考察をもう少し進めよう。 式(2-4)を次の様に書き直してみ る。
1 U<l) (À )>二1 u( À )  > αー(À )5'(À )1 ø>， 
但し， 再=u(μ )， Bはスカラー値をとる，
B(λ )=<ψ1 u(λ )>/<ψ1 ø >. 
u(l)が式(2-5)を満たす条件は， 次 式で 与えられる。
ムQlø(1)>=一α{5'x -5'[ D( À )  -D(μ ))}IØ>. 
(A -1) 
( A  -2) 
(A -3) 
( A  -4) 
(A -5) 
(A -6) 
( A  -7) 
( A  -8) 
これは， ylJベクトルを表すが， 両辺のケットは事なり， キャンセル 出来ない。 つまり， ムQを求める
ために1 ø >をlø(l)>に変えねばならない。 式(A-6)を次の様に書く。
lu>二1 U<l) > +α5'1 ø >. 
次の再帰的関係に注目しよう。
5'1 ø > =P 1 u(l) > +αP 5'1 ø> 
これは簡単に解けて， 次 式を得る。
EJ O口
(A - 9) 
( A-10) 
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Z14>= 7E- |u(1) >， 
1 -a 
1 u> = ( 1一 βP )lu(1) >. 
これを (A-8)式の右辺に代入して整理すれば，






Soliton Proliferation of the Nonlinear Integrable 
Systems and Riccati Equation 
Tsutomu KA WA T A 
According to the scheme of the Riemann-Hilbert transform， we first introduce a simple 
but local transformation by which the solution of nonlinear integrable伺uations are produ­
cud recursively ("proliferation")_ The key of this step is to introduce a projection matrix 
consiting of solutions for a linear decoupling set corr回開nding to the nonlinear equation. We 
next fomd that the relation betwæn the proj ection matrix and solutions of the Riccati明u­
ation results in a fractional transformation of the problem. By this relation we show a 
S明uen ce of proliferations constructed uniquely with quite algebraic manners， because two 





によって非線形可積分 系の解の逐次的構成法を与える。 この方法の鍵は， 解くべき非線形方程式に同
値な線形連立系の解からなる射影行列を導くことである。 次に我々は， 射影行列と Riccati方程式の
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Generalized AKNS Class of the Nonlinear Evolution 
Equations and Its Trace Formula 
and Dynamical Structures 
Tsutomu KA WA T A 
Faculty of Engineering, Toyama University, Toyama, 930 Japan 
The generalized theory belonging to the AKNS class of nonlinear evolution equations IS 
reviewed and some topics relating with dynamical natures are discussed rigorously. The 
general solvable class with a closed formula is given from directly solving its integrable 
conditions and from analysis of squared eigenstates. Conservbation laws are derived by using 
both trace method and squared eigenvalue problem. We naturally define a cannonical equation 
of course equivalent to the generalized equation and the corresponding Poisson bracket. Each 
constant of motions are prooved to commute each other, then we show an existense of infini 
tesimal cannonical transformation which allows the system an infinite dimensional abelian 
symmetry corresponding to the "half" Kac-Moody Lie algebra. This representation d irectly 
connects to the infinite conservations of integrable nonlinear systems because of using a can­
nonical frame. 
§ 1 . Introduction 
The inverse scattering transform (IST)'1 is powerful not only for solving the initial 
value problem of nonlinear evolution equations (NLEE's) but also for the analysis of that 
dynamical tstructures. The interpretation of the IST as a cannonical transformation was 
first given by Zakharov and Faddeeve21 for the KdV equation, where the sympletic form 
was used to prove the cannonical nature. The algebraic 2 X 2 -class of NLEE' s (say "AKNS 
-class" 11 ), on the other hand, was also treated by several authors, Zakharov-Manakov, 31 
Flaschka-Newell, 41 Kodama51 and Dodd-Bullough61 etc, where the Poisson bracket was also 
used. 
Si nee several years ago we have been interested in symmetries, appearing In integrable 
systems, specially relating with a new mathematical concept "Kac-Moody Lie algebras". 71 
The "half" of a Kac-Moody algebra is its subalgebra, 
for n,m=O,l,2·· = ( 1 . 1 ) 
That is, this subalgebra is Gx C (t,t-'), which is associated with a finite-parameter 
simple Lie group G. A representation of this generators(n:::::O) is M�n1 = ya X t n, where ya 
is a generator of G and t is a variable. For example the group SU(2) has three generators 
Ta=tJa/2i (a=l,2,3) and [Ta, Tb]=e:abc Tc, 
M�n I = 2
� 113 X t n 2� [ r, -
0t n J , etc. ( 1 . 2 ) 
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where e:abe (=C-) a complete antisymmetric tensor. Of course the realization of M�n 1 
should be different as what a problem we consider. 
According to Eichenherr81 and others,91 where they based on the Riemann-Hilbert 
problem,101 we had considered the symmetric transformations of the N X N-class of NLEE's111 
relating with the Kac-Moody algebras. The matrix algebra through these gave a representa­
tion of the Kac-Mxxly algebras, but we did not find the existence of conservation laws. 
In this paper we summarize a rigorous treatment for the generalized AKNS class of 
NLEE's. In § 2, the algebraic class of AKNS solvable equations is determined from the 
integrable41 condition, while also obtained by using squared eigenfunctions in § 3. The trace 
method41 is introduced in § 4, which gives a relation between diagonal entries of scattering 
matrix S and a differential operator of the AK NS eigenvalue problem. The conservation 
laws are derived in § 5, where we use the trace formula and eigenvalue equations of 
squared eigenfunctions. In § 6, we derive a cannonical equation equivalent to the generalized 
NLEE and define a Poisson bracket naturally. It can be shown that constants of motions 
commute each other. By this fact we can find an infinitesimal cannonical transformation which 
allows an infinite dimensional Lie algebra. This is a realization of the Kac-Moody Lie al· 
gebras and it surely relates with the infinite conservation laws. 
§ 2 . AKNS Equation and Integrable Condition11 
The AKNS equation is given by 
Ux = D(A;x, t)u, u, = F(A;x, t)u, 
where D and F "are traiceless 2x2 -matices. Specially the matrix D is taken as 
( 2 0 1) 
D(A:x, t)=�i). ag+ Q(x, t), (2. 2) 
which consists of a spectral parameter A, 0"3 one of Pauli spin matrices { aj ;j=l, 2, 3 }  and 
an off-diagonal potential Q(x, t ), 
Q(x, t) =[ 0, q(x, t) J (2. 3) r(x, t), 0 
It is basic to define the ]ost functions (/J± and scattering matrix S as 
(JJ1 = D(A, x)(/J±, (/J±(A, x)-> e -iAO",x for x ->±oo, 
(/J -(A, X) = (/J +(A, X) 5 (A) , 
(2. 4 a )  
(2. 4 b ) 
where t is omitted for simplicity. We note det. (/J ± = 1 and ( (/J ±]-1 = ( (/J ±Jt, where "t" 
means adjoint. The analytical propertiy of vector Jost components rf>J and diagonal entries 
S jj of S-matrix is well-known, that is , functions {r/>!(A, x), r/>HA, x),s ll(A) } are analytic 
on the upper A-plane, while {rf> i (A, x), r/>2(A, x), S zz(A) } on the lower plane. 
For eq. ( 2 . 1 ) we must provide the integrable condition, 
D ,  �Fx + [D, F]= 0 (2. 5) 
obtained from cross-differentiation of eq. ( 2 . 1 ). If F(A; x, t) is taken as entire as to A, we 
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possibly find the coefficients of expansions determined recursively. To make clear this 
procedure, we introduce some conventional notations, 
F= [� : -�J. l w >= [ ; ] . lh>= [�] 
and a bra vector <hi=( -h2, h1 ) T adjoint to the ket I h > =( h1 , h2 ). 
Then the integrable condition (2. 5) is reduced to 
A x= < w l h> 
I h x > -2i A113l h> =I Wt > + 2AI131 W > 
We expand the vector I h >and scalar A as to A, 
I h> = 
1;, An I h(n ) >. 
n =0 
Substituting these into eqs. ( 2 . 7 ), we obtain 
A�> = < wih<n> > , (O�n�N) 
11 31 h(n) >= 0 
I h�) > -2 i 11 31 h (n -1 ) > = 2 A (n) 1131 w >' (1 � n � N) 
I h<J> >=I Wt > + 2A (O) 1131 w > 
(2. 6) 
(2. 7 a )  
(2. 7 b )  
(2. 8) 
(2. 9) 
(2.10 a ) 
(2.10b) 
(2.10c) 
These can be regarded as the differetial-differece equation for unkowns A<n> and I h<n> >. 
For solving this we define the following intergral-differential operator, 
where 
W±[x, dy] =113111 ! w(x)> J
±
: dy < w(y )I 111113 . 
After that we get 
1131 h( N ) >= 0 ' 
I h <n-1 > >=AI h<n>  >+ ian l w> (1  �n�N), 
(2. 11) 
( 2. 12) 
(2. 13) 
where an is an integral constant for eq. ( 2 . 9 ). The last one of eq. ( 2.10 c ) should represent 
the solvable nonlinear equation, 
l wt>=2il13ih<- 1> > ,  
where I h< -1 > > can be obtained from generalization of the recursion relation (2.13), 
I h<-1 > >=i.Q (A>I w> , 
.Q( Z )=a N Z N +a N -1 Z N-
1 + +a 1 Z +a o (2. 14) 
The solvable class of nonlinear equation can be given by 
(2. 15) 
Corresponding to A and I h >, the followings are similarly obtained, 
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N N-k JX A= .Q(...\)+i �0 Ak-l f; o aN-i -oo <wliN-k-ilw> dy , 
N N-k I h>= i  � Ak-l 2:: aN-i .JN-k-jl w> k=l j =0 
We specially list the case of N= 3, '> 
i 1 
A= .Q(...\)- �  a3(Qrx- Qxr)+- (a2+Aa3) q r , 4 2 
. 1 B= za3(- -
4 
. ( 1 C = z a3 - -
4 
1 2 i l l2 ) • (i l ) . Qxx+- q r+- II Qx +11 q +za2 - Qx+11q +za,q , 2 2 2 
1 2 i l l2 ) • ( i l ) . rxx+- q r - -llrx+ll r +za2 - - rx +ll r  +za,r 
2 2 2 
i ( )1 ( 2 ) ' -Qt+-a3 Qxxx- 6 qr qx +-a2 Qxx- 2 q r - za,qx- 2ao q- O , 4 2 
i ( 1 ( " 2 ) ' rt+-a3 rxxx- 6r qrx)- �a2 rxx- 2 r q - za,rx+2aor = O 
4 2 
The well-known integrable equations are found as 
(1 ) ao= a,= a2= 0, a3= - 4i. 
( 1 a ) r= -1: KdV equation, 
q t +6 QQx + Qxxx = 0 









Qt - 6mq 2 qx + Qxxx = 0 . (2. 21) 
( 2) ao= a,= a3= 0, a2= - 2i and r= mq* (m= ±l); NLS equation, 
i qt+ Qxxx - 2ml q l2 q = 0. (2. 22) 
Specially for eq. (2.22) with independent potential q and r, the matrix F is given by [ - 2iA 2- iqr, 2Aq+ iqx F=  
2Ar- irx, 2i...\2+ iqr J 
§ 3 . Squared E igenstate s and S olvable Sy stem 
(2 . 23) 
The AKNS solvable system can be reformulated by the squared eigenfunctions. For this 
purpose we define 
fPu.k> =I r/> j > < r/> k I = [ - r/> u r/> 2k , rf>u r/> 'k J - r/>2j r/>2k' �j r/>Jk 
= fP\f•k)+ fP<J·k)' 
where fP n and fP0 are diagonal and off-diagonal, respectively. We easily find 
fPY.k) = [ D( A' X), fPU.k>J. 
From substitution of eq. (3. 1) into eq. (3. 2), we obtain 
iPn.x= [Q, fPo) 
fPo, X = - i A[ 0' 3, fP 0) + [ Q, fP D ) . 




(3. 3a ) 
(3. 3 b )  
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(/J s = (/J 11 � (/J 2 2 = < r!>J I d 31 rfik > , 
then eqs. (3. 3) can be reduced to 
(/Js,x = 2 < WI d 3d 1 I (/Jv > 
(ox+ 2i l. a3)1 (/Jv>=�(/J s all w> 
where ( q (/)21 �r(/J12 l =  < wl d3d1l (/Jv >is used. 
(3. 4 a )  
(3. 4 b ) 
There exist various squared eigenstates, lnt it is sufficient to deal with three types of 
squared functions, 
{(JJ!P , I(JJtP > }= {< rfiila3 lrfii> , lrfitxrfit>}, 
{ (/J s p ' I (/J ;/ > } = { < r/>11 d3 I ¢1 > ' I ¢1 X ¢1 > } ' 
{ (/J � p ' I (/J �p > } = { < r/>11 d3 I rfii > ' I rfii X rfii > }, 
all of which are analytic on the upper ;. -plane. 
(3. 5 a )  
(3. 5 b )  
(3. 5 c )  
Caused from boundary conditions of Jost functions, the asymptotic behaviour of scalar 
functions are made clear, 
(/Jf? (t., x)-> 0 
(/J fP (/. , x)--+�s�� 
as x -> ±oo 
as x -> ±oo 
From eqs. ( 3. 4) and ( 3. 5) the condition ( 3. 6 a ) yields 
(/J tp ( ;. ' X ) = 2 J
±
: < w ( y) I d 3d I I (/J v ( ;.  ' X ) > dy 
While the condition (3. 6 b ) similarly results in 
(/J f p ( ;.  ' X) = 2 i: < w ( y ) I d 3 d I I (/J � p ( ;. ' y ) > dy � s I I ( ;. ) 
(Jx + 2d a3)1 (/J�P (/., x)> 
=�2 all w(x)> i: < w(y)l a3 all (/J�P (l., y)>dy + a�l w(x)>sl l(t.) 
Both eqs. ( 3. 7 b ) and ( 3. 8 b ) may be regarded as eigenvalue problems, 
A ±(X) I (/J v ( ;.  ' X)> = ;.  I (/J ifP ( ;.  ' X ) > ' 
A±(x)l (/J�P (J., x)>=t.l (/J�P (I., x)>+(i/2) a3 ad w(x)>s ll( ;.), 
(3. 6 a ) 
(3. 6 b )  
(3. 7 a )  
(3. Sa ) 
(3. 8 b )  
(3. 9 a )  
(3. 9 b ) 
where A± are I. -independent integra-differential operators already defined in eq. (2. 12), 
A±(x)=(i/2){ a3Jx�2 a3 all w(x)> i: dy < w(y)l al a3 } (3. 10) 
The variation of S-matrix caused from potentials is given by 
(J s ( ;.  ) = i: ( (/J + ( ;. ' y ) ) -I (J Q ( y ) . (/J -( ;. ' y )dy 
Regarding this variation depending on t, we obtain 
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(3. 12) 
We introduce a matrix H(A ), which is independent on t - x a nd still commutes with a3, 
then 
( 3. 13) 
Considering the boundary condition in eq. (2. 4 a )  and [H, a3] =0, we integrate eq.(3.13) 
and obtain 
If we impose the following t -dependence, 
St =[H, S] 
both eqs. (3.12) and (3.14) are reduced to 12> 
J: [d>-]-1{Qt -[H, Q]}d>-dy=O 
If we set H(A )= h(A )a3, 
We further note 
Qt-[H, Q]=[ 0, Qt - 2h (A) q ] rt +2 h(A )r, 0 
< u I { Q t -[ H, Q]} I v > = < u X vI a 1l w t + 2 h a 3 w > 
<---= < w I a 1 Ot - 2  h a 3 a 1l u X v > 
After all eq. ( 3. 16) can be reduced to 




(3.17 a ) 
(3.17b) 
As shown by AKNS, 1 > squared vectors spun a vector space and above relations means a vec­
tor adot +2h (A )adl w> to be zero. But this is not true since in eqs. (3.17) h = h (A) 
exists. We must eliminate this A -dependence. Considering ( a1 a3 )t = a3 a1 =-a1 a3 and 
<d>viAiw>=- <wiA�I d>v>, we use eq. (3. 9 a ) then find 
< ¢ I X ¢ !I h (A ) a 1 a 31 w > = < w I a 1 a 3 h (A ) I ¢ I X ¢ I> 
= < wl a1 a3 h (A -)1 ¢!X¢ J.> 
According to eq. (A. 4) shown in Appendix A, relating parts of eqs. (3.17) are written as 
J: < wl a1 a3 h (A ±)I d>�P >dx =- J: < d>VI h ([A ±Jt )  a3ad w >dx 
Hence we finally obtain 
{a t - 2h ([A ±)t )a3}a�l w> = 0 (3. 19) 
This is completely equivalent to eq. ( 2 .15) and represents the nonlinear equation which can 
be solved from analysis of AKNS eigenvalue problem. 
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§ 4 . Green function and T race Form ula 
The AKNS eigenvalue problem can be written as 
( 4. 1) 
For eq. ( 4. 1) we can define the Green function as 
(L -A)G(A;x ,y )=8(x -y ). ( 4. 2) 
It is well-known that the Green function corresponds to the resolvent kernel or inverse 
operator of (L - A). It is not difficult to write down the Green function, 61 ( ) { Gp (A;x,y) (Im.A>O) 
G A;x,y = 
G N ( A ; x , y ) (I m. A < 0 ) 
( 4. 3) 
where Gp (A) and GN (A) are analytic on the upper and lower A-plane , respectively, 
ei A (X-Y) 
-ii<P! (A,x)> 
( ) s 11 A 
ei A (y-x) 
-i I <P J.( A ' X ) > 
( ) Sl! A 
< <P J.( A ' y ) I 0' 3 
ei A (Y -X) 
ii<Pt(A,x)> 
( ) 
<¢2(A,y)I0'3 s22 A 
e" (x-y 1 
i I <P 2( A ' X)>--(
�
) 
- < <P t( A' y) I 0' 3 s22 A 
( y<x ), 
(y>x), ( 4. 4 a )  
CZJ < x ), 
(y>x), (4. 4 b )  
and <P 1 = ¢1 exp( i A x ) , <P2 = ¢2 exp( -i Ax). 
If we denote a trivia! potential as Q0( = 0 ) and the corresponding operator L 0, the trace 
formula R(A) and its kernel g(x, y) are defined by'1 
where 
R(A )= Tr. D'(A )= J: Tr.g(x,x) dx , (4. 5) 
D'(A )=(L -A )-1 -(L0 -A )-1 , (4. 6) 
g(x,y)=G(A;x,y) - G0(A;x ,y) (4. 7) 
From eqs. ( 4. 4 a ) we can obtain 
1 
Gp (A;x,x)= -il¢ t (A,x)> 
( ) 
<¢J.(A,x)1 0'3 , s 11 A 
G�(A;x,x)=i [ �: �J 
and note the relation 
By these relations the function R(A) is given by 
R(A)= -i foo11])2P (A,X) +1 } dx . 
-oo S1!(A) 
We specially take the following components of AKNS equation, 
- 94-
( 4. 8) 
KA W AT A: Generalized AKNS class of the Nonlinear Evolution Equations 
< ¢1, x I=� <¢ 11 ( � iA 0"3 + Q) 
I tM, x >=(�iA a 3+Q)I ¢i>�ia31 ¢!>, 




- < ¢11 ¢i>=�i fP2p (4. 10) a x 
We want to integrate eq. (4.10), but there remains a trouble, that is, the integral diver-
ges. To remove this, we first take a sufficiently larege but finite region (�a, a). After 
that we make a limit of a-> oo and impose the boundary condition, then obtain 
x =a 
< ¢11 # > I =�s11 +Zias11 
x =�a 
After all we obtain 
d
d 
log s11(/..) = if� { fP�Pis� +l} dx ;. -� 
Comparing both eqs. (4. 8 )  and (4.11) , we obtain 
d R (A ) = � 
d/.. 
log s 11 (A ) , 
(4. 11) 
( 4. 12) 
which is the well-known relation R= �LJ' /Ll, that is, L1 (=s11) is the Fredholm deter­









Tr.{log(L�/.. )�]og(L0�/.. )} , 
log S 11(/.. )=�Tr.{log(L� ;.)�!og(L0�/.. )} 
§ 5 . Conservation Law s 










< w ( y ) I a 3 a 1 I Q P (A , x ) > dy , 
where 
( 4. 13) 
( 5. 1) 
As well-known the conservation laws are derived from s11(/.. ) expanding into 1/1.-series. 
Instead for the derivation of eq. (5. 1) we use eq. (3. 8 b ), that is, 
(5. 2) 
The inverse operator in eq. (5. 2) can be expanded into13l 
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by which the relation (5. 1) is reduced to 
:).. 1 og s I I = - f_: dx f±
x
oo < w ( y ) I 0" 3 0" I ( A ± -
).. ) -I 0" 3 0" I I w ( . ) > dy 
00 1 !00 
= � � c� P ( x ,  t ) dx , n�l A -oo 
where conserved density dP { vanishing for n =  0 }  is given by 
c�P (x , t )= i: < w(y l  0" 10" 3(A ±) n 0" 30" 11 w(· )>dy (5. 4) 
Because of eq. (3.19) this surely results in a polinomial of potentials and its derivatives. 
If we set the expansion as 
00 
log s11(;..)=� ;._ - n c� ( 5. 5) n =l 
the conserved quantity c� (constant of motion) shoud result in an integral related with the 
density. , 
1 !00 c� = -- c� (x , t) d dx 
n -oo (5. 6) 
We examine eq. ( 5. 1) in a different manner. Because of the relation d>-= d>+ S the cross 
type of suared eigenstates are related to 
ld>�P>=s��l¢ix¢ t >+s211 d>tp > ,  
I d>�N >=s12l d>tN >+s2 2l ¢ix¢t > 
Then we get 
1 1 
-- I (j)�p > --- I (j)�N >=ppl d>tp> -pN I d>tN > , 
S II S 2 2 
wherepP =s21/s11 andpN =s12/s22 . From Plemelj' s formula, we obtain 
.Q P ().. )=-
1-. foo _ii_ {PP I d>tP > -pN I d>tN> } (Im.).. >O). 
2 7r z -oo � -).. 
Substituting this into eq. (5. 1), we get 
d 
d).. 
log s 11 ().. ) = - R().. ) 
( 5. 7) 
(5. 8) 
= -_1__ Joo dxjoo _if__ {pP < wl a3 a1ld>V > -pN < wl a 3 alld>�N > }(�,?J)dy 7[ -00 -00 � -).. 
=_]__ foo dxfoo _iL {pP (}),iP -pN(}),iN }(� ,X ) , 
2 7[ -00 -00 � -).. 
where eq. ( 3. 7 a ) is used. We further note 
<¢!l a3l¢ 1> <¢il a31 ¢2> P +P N ------ - =p d>s -p (}) 
S11 S22 
from which the following relation is derived. 
(}) v ( ,.\ , X) 1 !00 M { p . p v + 1 =-- --- p d>; -p' (}) 
S I I (A ) 2 7[ i -oo � - A 
(5. 9) 
} . (Im.).. >O) (5. 10) 
If we substitute eq. (5.10) into eq. (5. 9), eq. (4.11) is again obtained . Expanding eq.(5. 9) 
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as to t1. �I and comparig it wi th eq. ( 5. 3), we can obtain 
1 !00 c� =- - � n {ppfPtP -pN fPtN }M 211' �oo 
This represents the density by the scattering data. 
(5. 11) 
As shown by Flaschka, we can show another type of conservation laws. 
and [,p+jt =S[fP�)t we obtbain 
From eq. (3.14) 
a s11 =-sl l j_: <¢ 21 a Ql ¢ l>dx +s12 f: <¢ 11 a Ql ¢ !>dx 
Because of s 11¢ 2=¢ t+s 12¢ I, the term of the first integral is written as 
- s 1 1 < ¢ 21 a Ql ¢ 1 > = - < ¢ tl a Ql ¢ 1 > -s 1 2 < ¢ 11 a Ql ¢ 1 > 
Hence eq. (5.12) is reduced to 
1 !00 a (log s11l=- -- <¢ tl a Ql ¢ !>dy S 1 1 -oo 
This can be again expanded into 1/tl. -seriese as eq. (5. 3) , 
1 !00 a (log S11) =--- <awl 0'11 fP�P >dx s 11 -oo 00 1 p = n�o Tn+l a c n 
which gives the variation a c� as 





The trace formula is again useful for derivation of eq. (5.15). By means of eq. (4.13) we 
can also evaluate the variation of log (sl l ) , 
a(log sl l )�Tr. {(L-t1.)�1aL} (5. 16) 
Because L = i 0' 3 ( a X - Q) and 
Tr. {(L- t1.)�1aL}=-(l/sl l ) f: Tr. {1¢!><¢;-laQ}dx , 
Tr. (I ¢ t > < ¢ 11 a Q) = < a w I a �I ¢ 1 x ¢ t > 
the relation (5.15) is reduced to 
a (log s 11) =-f: <a w I a 1l fP �p Is 11 > dx (50 17) 
This is just eq. (5.14). 
§ 6. Hamiltonian Structure s 
In this secstion we consider functional derivatives and make clear the dynamical 
struc ture of problems. First we give the folowing Proposition. 
Prop. 1 : "For the scalar variations, 
aa = f: <a u(x)lal v(x)>dx, ab = f: <u(x)laB(x)lv(x)>dx , 
its functional derivatives are given by 
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a a a b -1- =a31v(x)> 
-(x)=[lv(x)><u(xliF , a u> a B 
respectively. The alginment of RHS in the former sholud be same as the ket I u>, while 
the one in the later as the matrix B of LHS." 
By this Prop. 1 we can take the varliation of eq. ( 5. 17),  
a - I p I 
log s ,, - 0"3 Q > a w> 
which can be expanded into ).-'-series via eqs. (5. 2) and (5. 5). That is, we obtain 
( 6. 1) 
. a p [ +J n I ( l -2za3 I Cn+t = A
- 0"30"1 w> 6. 2 a w> 
This is also derived from eq. ( 5. 15) and suggests a clsose connection with the generalized 
NLEE formula (3.19). Considering [A +J t =A - and [At ]t =A shown in eq. (A. 8), we 
can regard [A ±jt ::::=:A±. 
Then both eqs. (3.19) and (6. 2) result in 
N a O"t0tlw>=- 4ia3 � a n--- c�+l n�o a I w > 
by which the Hamiltonian HP { = HP(x, t) }  may be introduced, 
N Hp=- 4i � an C;;+, n=O 
( 6. 3) 
( 6. 4) 
We remark that eq. ( 6. 4) can be derived from the variational formula ( 5. 17) connected with 
the analysis of trace formula. In the following, however, we show another way giving the 
same result. The ( 1-1) entry of eq. ( 3. 11) 
as"(n=-J: <¢t ($, x)laQ(x)l¢1($, x)>dx (6. 5) 
defines a functional derivative, and from Prop. 1 we obtain ( as" )r ( ) 
"' Q - (x) =- l¢1(x)><¢t(x)l =(E'P(x)]off, u off 
and dividing both sides by s" 
where 
( a ) r ( g P (.l., x) ) 
--log s ,, = a Q s , , ( .l. ) off, 
E' p = -I ¢ 1 > < ¢ tl , E' N = I ¢ 2 > < ¢ il 
( 6. 6) 
( 6. 7) 
We must note that eq. (6. 1) corresponds to a vector relation of eq. (6. 7), because off-diago­
nal parts of E'P are directly connected with (]>�P . On the other words, the trace formula 
not only gives the conservation laws but also contributs on the Hamiltonian structure. 
Another case of Im. ). <0 is similarly treated. The squared eigenstates are given by 
@2N =Tr. (631 ¢ 2> <¢ il )=<¢ 21 a31 ¢ i> and I (]>�N >=I ¢2 X ¢ i>, which satisfy 
( 6. 8) 
Because of boundary condition, @2N (.l.,x)--> -s22().) for x-->±oo, we get the functional 
form as eq. (3. 9 b ) , 
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(6. 9) 
where I Q N > =I tP�N Is 22 >. This is  same as  eq. (5. 2), while eq. ( 6.  1) must be  replaced with 
Again taking the expansion 
log(s22)=� ,.\-nc� 
we can reduce eq. ( 3.19) to 
n=l 
N a l1j a ,lw>=+4il13 � an ---:--a I w> n=D 
Both relations (6. 3) and (6.12) can be reduced to 
where the Hamiltonian is given by 
N 
H(x,t)=Hp =� HN =�4i � an c�+l n=D 
The components of eqs. ( 6.13) shows the cannonical form, 
aH aH a ,  r =�-� a ,q =-� a q ' a r 
We define the Poisson's bracket as follows 
!00 a A {AB}=� ' 
-oo a< wl 
aB dx a I w> 
!00 a A a B a A a B = (-·- �-·-) dx =�{B, A} 
-oo a q a r a r a q 
which of course satisfies the Jacobi identity, 
{A,{B,C}}+{B, {C,A}} + {C, {A,B}} = 0  . 
Since aq/ar=O, aqjaq=a(x�y )  etc., eqs. (6.15) are reduced to 
a , r = { r, H} , a , q = { q, H} 




( 6. 14) 
( 6. 15) 
(6. 16) 
( 6. 17) 
( 6. 18) 
The quantity C�·N were of course conserved because Sjj (,.\) is independent of t via eq. 
(3.15). However, it is still possible to show this by using Hamiltonian structures. We 
consider the bracket for both c;;, and C� , 
{Ct:., C�}=(i_)2 foo <(A±]m-111311!wi(A±]n11311!W > dx. 
2 -00 
From eqs. (A.l ), (A. 1 1) and (A. 12) we obtain 
{Ct:. , C� }=(� )2 foo <wi111113(A ±jm+n-2 113111l w>dx = 0. 
2 -00 
Since each C� commutes with the Hamiltonian, we find C� , , =0. 
. (6. 19) 
Now we can discuss the cannonical transformation for our class and the basic points 
are shown in Appendix B. First we comment on the action-angle variables developed by 
Zakharov and his co-workers originally. We can list eqs. (6. 1), (6.10) and 
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� 1¢tX¢2 �153 >, 
s 12 
ltf;iX¢1 = 153 > . 
s 21 
(6.20) 
On the real axis � = Re. }. , it is not difficult to calculate various brackets as {log s iJ, 
log s mn }. For example we show 
1 
{ logs ll, log s21 } <n =2 .( ') z � � � 
(6 .21) 
To eliminate the first term in R.H.S., we must take complex conjugate quantities. The 
action'angle variables are defined by 
P(n=2·logls ll(�)l , Q(n=(2/rr)arg s21 , etc. 
Details for this had been reported by Kodama.5' 
As a new topic, we refer to the infinitesimal cannonical transformation,6.1 •> 
l. C. T: lw>->IW>=Iw>+el5!153 a C� al w> (6.22) 
where I W> =I R, Q> and 0 < e �1. Denoting the infinitesimal term as I L1 r, L1 q >, one 
of the Poisson brackets is given by 
{ Q, R} = { q, r} + { L1 q, r} + { q, L1 r} + 0 ( e 2) 
, a a a a =a(x�x ) +d-· -�-- -) C� +O(e2)::o:a(x�x'). (6.23) aq ar a r aq 
From discussions in Appendix B, the transformation ( 6. 22) is surely cannonical and both 
Hamiltonians should be related as H[w] =H'[W], where H' means the transformed one. 
We substitute eq. (6.22) into this invariance, 
H '[ W] = H [ W � L1 w J = H[ W] � a H[ w, L1 w J + 0 ( e 2 ) • ( 6 . 24) 
From eqs. (B. 1 ) and ( 6 .19) we obtain a symmetry, H'[W] :=o: H[W]. This fact means 
that the Hamiltonian system has an infinite abelian group of symmetry transformations. 
§ 7 . C oncl udi ngs and D i scussi ons 
The generalized AKNS class of NLEE's were given with a closed formula still con­
taining integral differential operators A±, from both the integrable condition (2. 5) and the 
given S-matrix relation (3.15). Constants of motions (=Cn) are derived by using the trace 
formula and we also saw that ;.-� �expansions of (A±�.I.)IQP,N>=(i/2)15315!1w> give 
the conservation laws. We obtained such a canonical system 61 l w, > =153(a H/1 a w>) 
equivalent to the generalized formula, from which the Poisson bracket was defined naturally. 
Considering the property of L1 ±, we found that C �,N commutes each other as to the Poisson 
bracket. This fact enables us to find an infinitesimal cannonical transformation which 
gives the system an infinite dimensional abelian symmetry already mentioned in § 1. This 
can be regarded not only as the Lie-Backlund transformation but also as the Kac-Moody Lie 
algebra of the system. 
References 
(1) M.]. Ablowitz, D.].Kaup, A.C. Newell and H. Segur:"The inverse Scattering Trans-
� 100 � 
KA WAT A: Generalized AKNS class of the Nonlinear Evolution Equations 
form-Fourier Analysis for Nonlinear Problems", Stud. Appl. Math. 53(1974)249-314 
(2) V. E. Zakharov and L. D. Faddeev: " Korteweg-de Vries equation: a completely integrable 
Hamiltonian system". Func. Anal. Appl., 5 (1971)  280-287 
(3) V. E. Zakharov and S. V. Manakov : "on the completely integrability of a nonlinear SchrOd­
inger equation", Theor. Math. Phys., 19(1974) 332-343 
(4) H. Flaschka and A. C. Newell :"integrable systems of nonlinear evoulution equations", 
Lecture Notes in Physics in 38: "Dynamical Systems and Applications", Springer 1974, 
p. p. 355-440 
(5) Y. Kodama : "complete integrability of nonlinear evolution equations", Prog. Theor. Phys., 
Vol. 59 ( 1975) 669 -686 
(6) R. K. Dodd and R. K. Bullough : "The generalized Marchenko equation and the cannon­
ical structure of the AKNS-ZS inverse method", Physica Scripta, Vol. 20(1979)514 -530 
(7) L. Dolan :"Why Kac-Moody Subalgebras are interesting in Physics". Lectures in Appl. 
Math. Vol. 21 (1985)307 -324, Providence 
(8) H. E ichenherr :"symmetry algebras of the Heisenberg model and the nonlinear Schad­
inger equation". Phys. Lett., 1 15 B  (1982)385 -388 
(9) L. L. Chaw and T. Koikawa :"understanding of the symmetric space a -models through 
the soliton connection ", private commnication 
(10) T. Kawata : "2 X2-matrix Riemann-Hibert transform and its connction to the contin­
uous scattering data", ]. Phys. Soc. Jpn., 53 (1984) 2879-2884 
(11) T. Kawata :"some transformation property and its algebraic structure relating with the 
soliton equation", Bultain of Faculty of Engingeering in Toyama Univ., 37 (1986)49-59 
(12) A. C. Newell :"the general structure of integrable evolution equation", Proc. R. Soc. 
Lond. A, 365 ( 1979) 283 -31 1  
(13) V. S .  Gerdjikov and E. Kh Kritov :Bulg. J. Phys. 7( 1980) 1 19-133 
(14) ]. M. Alberty, T. Koikawa and R. Sasaki :"canonical structure of soliton equations. I", 
Phisica 5 D ( 1982) 43- 65 
Appendix A: Adjoint Operator 
We define an adjoint operator At for A given by eq. (2 .12 a ), 
J: <Po (x)l A±(· )l d>�P(x)>dx =- J: <d>�P(x)I(A±(· )]t IPo(x)>dx , 
where qo(x) is a rapidly decreasig function. Once the adjoint At is determined, 
possiblo to generalize eq. (A . 1). For tlhis purpose we introduce 
p n (X)= { [A ±( · ) )t } n I Po (X ) > ( n = 0, 1 .  . 
which also vanishes rapidly. For example 
J: <pol [A ±) 21 d>�P >dx =- J: < d>�P I A [A ±]t I Po >dx 
(A . 1) 
it is 
(A .2) 
= -J: < d> � P I A I P 1 > dx = J: < P 1l A ±I d> V > dx = -J: < d> V I [A ±] t I P 1 > dx. 
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Then we obtain 
i: <Poi[A±FI d>V>dx = - J:oo <d>�P I {A±)t } > IPo>dx. (A . 3) 
Repeating this, we get 
(A .4) 
It is not so easy to give the explicite formula of At , that is, we prepare the formula 
exchaging integrations, 
(A . 5) 
By this formula both integral operators in eq. (2.12 b )  are relating with each adjoint as 
W![x,dy] =W+[x ,dy] , W1 [x,dy]=W�[x,dy] 
It is reasonable to define the operators A ± as 
(A . 6) 
(A . 7) 
For example we show the first one of eq. (A . 6). Taking a rapidely vanishing func­
tion p ( x), we calculate 
00 
j_oo <p(x)IW+[x,dy]l d>;_;P (A,x)>dx 
= J: < P ( x ) I ,. 3 ,. 1 I w ( x ) > 1: dy < w ( y ) I ,. 1 ,. 31 d> ;_; P ( A , y ) > dx 
= -J: dx J: dy < P ( Y ) I ,. 3 ,. 1 I w ( y ) > < w ( x ) I ,. 1 ,. 31 d> ;_; P ( x ) > 
= -i: dx < d> v P ( X ) I 0' 3 0' 1 I W ( X ) > f
�
x
oo dy < W ( Y ) I 0' 1 0' 31 P ( Y ) > 
= -J: < d> v P ( x ) I W �[ x , dy J I p ( y ) > dx 
which is just the first one of eq. (A . 6). 
Since [<13ox ]t =<13ox, the adjoints are given by 
[A +(x))t =(i /2)(,.3ox -2W +[x,dy])=A � 
[A � ( x ) P = ( i /2) (,. 3 ax - zw �[ x, dy J) =A + 
Both relations (A .8) consistently satisfy 
({(A �Jt } t =(i /2)(0'3ox -2W+(x,dy])t 
=(i/ 2)(<13 0x -2W�(x,dy])=A-
(A . Sa) 
(A. Sb) 
(A .9) 
Some specific properties are found in these operators. Relating these we list directly a few 
of the first terms of [A �]n 0'30'11 w>, 
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(A-Pa311Jiw>=(� )3adl Wxxx>+2a3lw><wl Wx>+[lw><wla3w>] x}, (A.10) 
It also becomes 
From eqs. ( A .1 ) , ( A . 8) and ( A .9) we can see 
�-�� <wla1a3[A -]n 0"3ad w>d .x  =- J: <wla1113((A -)n)t 113111l w>d x 
=-J: < wlal a3[A +]na3al lw>d .x . 
That is , from eq. ( A .11 ) we obtain 
J: < W lo-1 0"3 (A ±] n 0"3 111 I w > d .x = 0 . 
Appendix B. C annonical T ransforrnation 
(A.ll ) 
(A.12 ) 
We start from the cannonical ffJ.Uations, a!lwt>=a3(8H/I8w>). The variation of 
an arbitrary functional ](w] is given by 
8 J ( w ' 8 w) = �� < 8 w I 8 11! 113 ___!__I 
J d .x  ( B . 1 ) -� 8w> 
and all of variations are regarded as 
8F=Ftf1t, 8q=qtf1t , 8r=rtf1t. 
Then eq. ( B .1) is written as 
f� 8] ]t =  <wtl11!113 I d x  -� 8w> 
f� 8] 8 H = - I . I d X =- {]' H} (X) -� <8 w 8w> 
This reduce the cannonical sytem to 
{q,r}<x> =8(x-x') , {q,q}<x>={r,r}<x> =0, 
The cannonical equation can be reduced to 
q t = { q , H} <x>. r t = { r, H} <x> . 
( B .2 ) 
( B . 3) 
(B .4) 
We next consider another cannoni cal system, ad W t > = 0"3 ( 8 H' /I 8 W > ) , and assume 
that w is a functional of W, w=w[W] . 
The variation in eq. ( B .1 ) is repretented by 
8]= j� dxj� {(8]_ 8q + �- 8r ) 8 Q+(�- 8q + �- 8r ) 8 R} M -� -� 8 q 8 Q 8 r 8 Q 8 q 8 R 8 r 8 R 
Again we reduce this to the form as eq. (B. 2), 
]t=j� dxf� {(§_J__· 8q + �·�) 8H_(8]_8q + 8]·�) 8H}d� -� -� 8 q 8 Q 8 r 8 Q 8 R 8 q 8 R 8 r 8 R 8 Q 
=f� d xf� {8] (8q. 8 H _8q . 8H )+ 8] ( 8r. 8H -�- 8H )} M -� -� 8q 8Q 8R 8R 8Q 8r 8Q 8R 8 R  8Q 
Another Poisson bracket is naturally introduced, 
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!00 (5 J {j ' Hb) = - �oo < {5 WI 





!00 (5 J (5 J J t = �oo (a;;· {q ,Hb) +a;-· {r,H}<o)dx 
Instead for eq. ( B. 4 ) we obtain the one in the �-space, 
From eq. ( B . 4) we get 
{q,H}<xl = {q,H}<�l { r, HLx) = { r, H}w 
Of course we obtain 
Q, = {Q,H}<�l R, = {R,H}<�) 
1 Q, R}(�) = J ( � - e ), { Q, Q}<�l = {  R, R}<�l = 0 . 
( B. 5) 
( B . 6) 
( B .  7) 
( B . 8) 
( B . 9) 
( B .10) 
If we introduce an arbitrary functional K[ Q, R] defined in the � -space, above consider­
ations are repeated similarly. The results are exactly symmetric, 
Q, = {Q,HLx) , R, = {R,H}<x) ( B . ll) 
Both relations ( B . 9) and ( B . 11) result in 
( B . 12) 
Relations ( B. 3) and ( B . 8) as to ( q,r) exactly correspond to both eqs. ( B .1 0) and ( B .12). 
For these set of equations we can choose the Hamiltonian as arbitrary functionals of ( q, r) 
and ( Q, R), then it can be writen as 
{q,r}<xl = {q,r}w , {q,q}<x ) = {q,q}w ,  
{ r, r}<x) = { r, r }w , 
{Q,R}(x) = {Q,R}w, {Q,Q}(x) = {Q,Q}(�), 
{R, R}<x) = {R ,R}w, 
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本文は， (1 )磁気ベクトルポテンシャルによる磁界の有限要素法定式化， ( 2 )ヒステリシス磁
化曲線や磁気ヘッドの非線形特性の表現と非線形方程式の解法， (3)交流バ イアス法による記録再
生のシミュ レーション， などから成る。 シミュ レーションからは， (1 )磁気ヘッ ド形状やテープ速
度などのパラメータと再生出力との関係， ( 2 )交流ノ〈イアス記録におけるうず電流の影響， などが
明らかにされた。
呼吸制御によるα波発生機構の解析
作 田 利 昭
H千岐とはH乎会i.， I吸気からなる生理現象である。 呼吸には， また腹式， 胸式の 2 種がある。 これらの
呼吸方式と精神のリラックス時にみられるα脳波との関係につき研究を行っている。
この結果， 呼吸の呼気のときには， 吸気のとき以上にαj皮の発生率が高いこと， 胸式より腹式の方
がよりα波の発生率の高いことがわかった。 以上の実験事実から精神のリラックスをはかるためには，
腹式呼吸を行1， \， 呼気をできるだけ長し 毎分当りの呼吸数も減少させるのが良いことがわかった。
また， αj皮の発生率のÜ\I，、人でも， この訓練を行うことによって， リラックス状態がきわめて確実に





は波形のひずみが大きL、。 この論文では， これらと全く異なる磁気回路にくま取り巻線を施して， 単













副腎皮質系ホルモンであるCR F， ACTH， コルチゾールの血中動態の数学モテルを作成し， 計
算機シミュ レーションを行っている。 このモデルは中枢神経系， 特に生物時計も考慮しであり， 各ホ
ルモンの日周リズムがシミュ レーション結果と臨床的データで良い一致を示している。 更に， このホ
ルモン系の典型的誤調節である。 アデ イソン病， クッシング病， 下垂体機能低下症に関するシミュ レ
ーションによる考察を行っている。
コオロギと数種の直麹昆虫における発音機構の比較





また， スズムシの場合， コオロギの発音候件にきわめて近いけれども， Irl，j坦の開閉両時に， 発音がな







イi炭をZ n - Bu 1系で処理して得た生成炭はベンゼンに90%以上j容解した。 この反応機構を明らか
にするため， モテル化合物10種を用いて得た生成物を. G C - M S 分析等で調べた。 多環芳香族化合









塩化カルシウムと分f化合物 CaC12・4 CH30Hを作る特性を利用し， 活性炭に塩化カルシウムを添着





岩 城 浩 之
紙I環. 1 8π電子系化合物のアズ レノ[1. 2 -bJアズ レンのモノエステル誘導体， 及びシエステル体を
合成し. lH- NMRスベクトル等のìWJ定やトリ フルオロアセチル化により， その18π電子芳香族性を





中間体として 3ー シアノ インダゾール・ l ・オキシドを経由する方法で， 3ークロロ ONN お
よび4 ニトロ NNOーアゾキシベンセ守ンの合成法を検討した。 また対応するアゾ化合物を参加する
方法で 2 ー および4 ←ニトロー ONNー アゾキシベンゼンを合成した。
石炭モデ ル化 合 物の還 元メ チ ル化 反 応
一芳香族エーテ ルと複素環化合物などの反応ー
荻 野 忠 義
石 炭モデル化合物として， P 置換芳香族エー テル， ケトン， エス テル， サル ファ イド並びに複素
環化合物の還元と還元メチル化反応を行い， 石 炭可溶化機構を調べ次の結果を得た。 ( 1 )電子吸引
基はC-O開裂を促進させ， その効果はCH3COO>H>CH3 >CH30>OH"=iNH2である。 ( 2 ) C6 
α β  
H5 CH2十 O十 (CH2) nC6 H5 の n を長くすると， ß開裂は起り難くなる。 (3 ) 炭素 ヘテロ原子聞
の開裂速度を求め， C - O>C -S >C - Nであった。 ( 4 )複素環化合物の 開裂物より生成経路を
調べた。
Thermal polycondensation in solid state of 
N - hydroxyalky 1ー2 -im idazolidinone 
金 山 良 成
掲題の化合物( 1 )の水溶液中での脱離反応および国相での熱分解反応、 について検討した。 ( 1 ) 
は側鎖が それぞ れメチル (Ia )， エチル (Ib )， プロピル (Ic)， およびブチル (Id )の4 種類 を合成
し， これら試料の熱分解生成物 の構造 を lH-13C- NMR， IR， ESR より検討し， 熱分析 (とし て
DSC)測定より， Ia は1次， その他 は0 . 5次反応、であった。 0 .5次反応の化合物 のうち， 活性化エネ
ルギーはIb がIc， Id の約1/ 2， 活性化エントロビーは約 2 倍 の値を有している。 これら活性化ノfラ
メーターの値はβ位にある炭素上 の水素の数によって変化すると推定された。
( Bull. Chem. Soc. J p n に掲載)
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ナフタレンによる液々抽出一国体分離法による金属微量分析
中 嶋 利 一
ナフタ レンを抽出剤とする液々抽出一回液分離法による微量金属分析法に関する研究を行ない， 次
の結果を得た。 ( 1 )  8ーメルカプトキノリンによるビスマス及びトルエン 3， 4 ジチオールによ
るモリブデン定量分析の基礎的諸条件を確立した。 ( 2 )従来の液々抽出法と比較し， 約lオーダ一
分析感度の向上が可能で、ある。 ( 3 )標準偏差法による分析精度は， 1.4%以内である。 ( 4 )共存す
ると思われる妨害金属は， 従来法と同様の前処理により除去が可能で、ある。
1ーアントラキノン スルフエン酸の化学反応性に関する研究
中 山 和 也
スルフェン酸類は， 一般に不安定で、チオールの酸化中間体としての振舞いや， その反応性に関する
研究はほとんどなされていない。 本研究では数少ない安定スルフェン酸の一つである1 アントラキ
ノンスルフェン酸を用\， " 親電子オ レフィンに対する付加反応や分解反応及びチオールとの反応を調








非 ベンゼン系紙i合型化合物のシクロへプタ [ a)フェナ レンのキノン体であるシクロへプタ [ a ) 
フェナ レン 6 ， 12 ジオン ( キノン )の合成を行い， その物性をCV， I H 及び13 C -NMR， U 




Studies on the Ei-Reaction Mechanism of the Sulfoxides 
吉 津 正 樹
β十位に水素を持つスルホキシドを熱分解させると， 相当するオ レブイ ン及びスルフェン酸を生成
することが知られているが， その反応、機構は明らかになっていない。 本研究では， その機構を明らか
にする目的で， エチルフェニルスルホキシドのα一位及ぴß一位にいろいろな置換基を導入し， その









嘉 藤 雅 記
本研究は資源再利用の観点から， 新しいバッテリースラ イムの湿式処理プロセスを開発するために，
プロセスに関する熱力学的な検討及び実験的な研究を行なったものである。 実験結果を基にDETA




杉 本 育 弘
Mn 鉱の還元に関する知見を得る目的で， 発生ガス分析法と定電位電解法とを組み合せて MnO お
よび、MnFe204 の炭素熱還元実験を行ない， それぞ、れの還元過程について 検討した。
恥量1 Fe204 中の孔告10の還元過程の初期では Fe-Mn 炭化物の生成反応、が進行し， B oudouard反応
が律速過桂となり， みかけの活性化エネルギーの値として約加5kJ/mol 7門学られる。 E PMAおよび
非水溶液系の電解液を使用する定電位電解法により， 不安定で、微品IIIな反応生成物を “in situ"な状態




出 本 敏 貴
軽量で強靭な材料の開発は時代の進歩と共に益々重要な指標となっている。 近年複合材料分野の進
歩と共に新素材として開発， 研究が盛んに為されている。 すなわちニューセラミックと金属の結合と




土 岐 浩 之
水蒸気雰囲気における 9， 36%Ni鋼， 9，  17%Cr鋼の高温酸化挙動を解明するため， 生成する
表層ス ケール， サブス ケールの形態， 組成， 厚 きを調査し， 下記の結論を得た。 ( 1 )いずれの鋼も
スケールの析出は放物線則に行う。 Ni， Cr 濃度が高いほど全体の酸化を抑制する反面， サブスケー












福 持 泰 明
Si を過剰に含むAl一l'v1g2Si 合金は実用合金として非常に有名な合金であるが， 粒界破断を起こす





古 野 良 一
天然硫化コバルト鉱は複雑鉱として産出する機会も多し その精錬方法は極めて多様で不明確な点
も多い。 本研究はこれらの鉱石を構成する成分の一つであるCoS， CoS 2， 及び'C03S4 の合成試料を用
いて硝酸水溶液中における酸化浸出反応について， 速度論的立場から考察した。
その結果酸化浸出反応は{共試料の差異にかかわらず SO及び S� イオン生成型の並発反応として
進行し， 総括反応は界面反応、律速で， 速度式は次式のよ7な一般式として表示できる。
-d[CoSy)/dt=Z . exp (  -Ea/RT) ・Acoxsy ・[ HN03)
高温， 高速， 高荷重下における軸受鋼の焼戻し硬度の軟化現象
山 中 秀 行
軸受鋼の高温， 高速， 高荷重下における転動疲労に及ほすPの影響を焼戻し硬度の軟化現象と関連
させて検討し， 下記の結論を得た。 ( 1 )使用した軸受鋼の焼戻し硬度は焼戻しパラメータT (C 十
log t)のCが10の時に最良の相関を示した。 ( 2 ) 軌道直下の断面硬度変化は試験初期と長期稼動の




山 本 公 俊
本研究は資源の枯渇あるいは再利用の観点から， 非ボーキサ イト鉱石や， 産業廃棄物からのアルミ
ナ回収に溶媒抽出法の利用の可能性について検討したものである。





極低炭素鋼の再結品集合組織に及ぼす微量元素 (Al， B，  N， Nb， Ti)の影響を調査して， 下記
の結論を得た。 ( 1 ) 深絞り性を判断するr 値は11111のX線回折強度と強い相関がある。
























狭 川 直 之
アルミニウム合金押出村の品質の向上や.jql H\性の改普を図るためには.j�1 11\引の来たす役割ヵ、非常に
重要であり， 引の適切な設計は不可欠なものである。 本報では熱間押出時のメタルフローを711 設計に
対応して明らかにするとともに， �:;村の薄l勾化 ・形状制御に役立つフロ一方、イト、の設JIと， .j41出し歩
留りの向上を目的としたダミーブロックJf�状の設計を行った。
オプトエレクトロニクスにおける微小量計測システムの研究
永 田 可 彦
形状や変形量の光学的計ì�JJは， 大きく点計ìlliJと而計ìWJに分対できる。 本論文;では， ，[:，1、，ih!!lJとIlIl計ìWJ
の長所を取り入れた測定ー装置について報告する。 一つは， 点計測で得た値をコンビュ タによって組
み立て， 被ìl!lJ定物体全面の形状や変形を把握する。 一つは， 出計ìWJにより得たIflí'!\'J幸11.をコンビコータ
によって分解し， 定量的な値を精度良く得ることを可能にする これにより， 形状制定においては，
稼働中の試料物体の形状を全面にわたり高速度で測定できた。 また， 光のF-ìJt，による変佼量iWJ定では，
山歩縞の解析を簡単にかつ短時間で実行できた。
(秋季精機学会(1984) ， 春季精機学会( 1985)にて発表)
A斗τ14 1・i
超塑性7475合金 の拡散接合性に関する基礎的研究
宮 前 宗 裕
高強度 7475 Al合金の超塑性 拡散接合加工 ( SPF-D B )を基礎的に研究した。 すなわち，520
oc， _104 Torrで超塑性変形後ただちに拡散接合可能な試験装置を製作し， 接合強度と組織に及ぼす




山 林 稔 治
押出加工では， タイスに非常に高い内圧が作用し， その応力集中がダイス寿命の低下の大きな要因
となっている。 本報では， ダイス外壁に添付した高温ひずみゲージより， ダイス内圧分布に及ぼすダ




荻 下 雅 敏
乱流域における偏心二重管環状部流れは原子炉における燃料棒の湾曲や， 熱交換器における不正配
列などを想定したモデルとして有用であり， その伝熱機構を解明することは重要な課題である。 本研
究では流れを現象論的に解明すべく偏心環状部流れに関して熱線流速計 ( 2 チャンネル )を用いて速
度， 乱流強度， レイノルズ応力の各分布を調べ乱流機構の解明を試み， それらの相関を明らかにした。
静電場における粘土層内の液状水移動に関する研究
笹 井 丈 博
粘土試料層 ( 水て、練ったもの)を静電場におくと， 試料層の一端 ( 陰極側 )から液状水が流出する。
この脱水過程における試料層内の含水率分布の変化を測定し， 数時間の聞は分布に極大値と極小値が
存在し， 20時間程度経過すると陰極側で高い平滑な曲線状の分布となってほぼ平衡 ( 脱水量ゼロ)に
達することを認めた。 この現象を通常の電気浸透作用のほかにO SPが作用するとみなして解析した。
ロリ1A 可Eム
塩 ビ 重合の暴走阻 止
ー最適操作の知識工学的探索ー
中 田 修 一
本論文の目的は塩ビ重合缶・運転者用の異常時処置支援システムの設計であり， 設計に必要な知識
は実験により獲得する。 先ず， 実験に用いる塩ビ重合シミュレータ(これは先輩の涜水、 吉村が製作
ずみ) が適切な精度を持つことを確かめ， 次に異常時処置の有用性判定のための評価関数式を作成し
た。 この準備行動の後に， 異常時処置実験を行な1， " いかなる子段が有利であるかを上記の評価関数
式を用いて探索した。
三相流動層型生物膜廃液水処理装置によるBOD処理操作の検討









石 丸 信 雄
起i高真空中(� 1010Torr) において， Si ( 1 1 1) - 7 X 7， (l 00 ) - 2 X 1 )�板上に，恭松温度(主以，
3500C， 500"C) をパラメーターとして， Ge をタングステンヒーターを用いて恭着し， -30入 までの
膜l手のGe の初期成長過程を低速電千線回析(LEED) ， オ ジエ電f分光(AES) と組み合わ




藤 本 易 史
図書目録カードに記載きれている書誌情報を自動認識・分類するOCRシステムの構築を試みた。
本システムは前処理部， 文字認識部， 項目分類部の3つの部分からなる。 前処理部はカード画像の 2
値化入力から文字部切り出しまでを言つ。 この時， 文字あるいは文字の一部に相当する黒画素塊はそ




古 瀬 正 浩
情報社会の到来に併し\ 画像の良否が， 益々重要な事柄となっている。 テ レビジョンに於いても，
ゴースト問題が， 依然、として解決さるべき重要な課題である。 この解決策は， ゴースト波を受信しな
いことであるが ( これには二基のアンテナを用いて大きさと位相を調整する方法等の対策が行なわれ
ているが )， アンテナの指向性をもっと鋭い指向性とすることも， ゴーストを解決する一つの手段で
ある。 しかしながら従来の方法， 例えは、水平スタック導j皮器をもったセミログ型八木アンテナでは4 0。
の半値角を得るのに全長が4 � 5波長のアンテナとなり， アンテナが非常に大きなものとなる。 この






分子配列の変形状態はセルの印加電圧一静電容量 ( C -v )特性の形で求めた。 この解析では， 液晶
とセル基板表面との結合係数が考慮されている。 結合係数が無限大である場合 ( ストロング・アンカ
リンク )と有限の場合 (ウィーク ・ アンカリング )について， C-V特性の比較を行った。 さらに，





強磁性体 ターゲットに対しでも充分マクーネトロンスバッ タ法の適用できるE Pマグネトロンスバッ
タ法を考案し， 装置を試作した。 この装置により垂直磁気記録用媒体として最適なCo-C r 膜を作成
し以下の特性について測定を行った。
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